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MERKINNAT

A =  putken poikkipinta-ala
el = Chezyn kerroin
d = putken ninlellishalkéisija
di = sisdhalkaisija
dO = ulkohalkaisija
dsi = sisdputken sisdhalkaisija
dui = ulkoputken sisdhalkaisija
f = ‘kitkahdvickerroin
h = 1mittapadon vedenpinnan korkeuslukema,
kaitevuus

ho = virtaarnan nollakorkeus mittapadossa
hf = energiahivio
h = kitkahdvis

k
h = paikallishdvio

P
I = h = energiaviivan kaltevuus
k = ¢/2, putken karkeus ’
k/d = putken suhteellinen karkeus
K, m, n, k, p, r = wvakioita
L = putkijakson pituus
L = tule-o s>11u s

o
1 = yhden tiiliputken pituus
M = l/n = Manningin kervoin
m = vakio Kutterin kaavassa
P = paine
P, ‘p , P, P = manometrilukemat
| S 3 4 , :
Q =  virtaama
R =  hydraulinen side .
Re = Reynoldsin luku-
s = korjaustekiji, hajonta
t = seindmain paksuus
\% = ve‘dennopeus

energiaviivan



asemalkorkeus
ominaispaino
paikallishdviskerroin

kinemaattinen viskositeetti



1

JOHDAN'T

Jo wviime wvuosisadan puolivaiissii tiedetddn Suomessa toimeen-
pannun ensimmdiset salaojitukset putkia johtoaineena kiyttien.
lLiaajempaa suosiota salaojitustoiminta sai kuitenkin vasta 1900-
luvun alkupuolella, josta ldhtien sen merkitys maan perusparan-
nustoimenpiteend ‘/kasvo‘i aina 1960-luvulle saakka. T&lléin saa-
vuttivat vuosittaiset salaojitusmidrit sittemmin jokseenkin sama-
na pysyneen arvon, josta vain muutamat enndtykselliset vuodet

ovat olleet poikkeuks ena.

Ennen tiiliputkien yleistymistd oli tiloilla tehty kivi-, rima-,
risu- ym. salaojia. My&s sorvattuja puuputkia ja lautaputkia oli
kokeiltu. Jdlkimmdisid kidytetddn edelleen suomaiden ojitukseen.

Suurin osa tdmén pdivdn ojituksista on tehty kéiyttéién tiiliputkia.

Ensimmadiset muovisalaojitukset tehtiin ulkomaisilla putkilla 1950-
iuvun lopussa. Kotimaassa muoviputkien valmistus kidynnistyi v.
1963. Aluksi tehtiin sekd siledis ettd aallotettua putkea, joista
ensinmainitun valmistus on sittemmin lopetettu. Muoviputket ovat
kehittyneet jatkuvasti. Putkikoot ovat lisdintyneet ja muuttuneet
tdimén kehityksen myotd. Niiden putkien osuus xmosittaisissa'salaé
ojituksissa on kasvusuunnassa. Mainittakoon, etti esim. v. 1977
salaojitettiin muoviputkia kdyttden 3793 ha, joka on 13,6 % kai-

kista ko. vuonna suoritetuista salaojituksista.

Salaojaputket mitoitetaan johdettavan Virtaaman ja halutun veden-
nopeuden mukaan. Lauri Keso on laatinut tiiliputkille nomogram-
min, jota on kiytetty my®s muoviputkien mitoitukseen. Koska

aéllotéttujen muoviputkien vedenjohtokyky poikkeaa tiiliputkista

erilaisen seindmdin rakentcen vuoksi, on osoittautunut tarpeelli-’
seksl midratd ndiden uusien putkimateriaalien Védenkuljetuskapa'~
siteetti. T&min Ominaisuudeh selvittimiseksi suoritettiin labora-
torio-olosuhteissa koesarja. Tadmd siksi, ettd uusimmat putki- |

koot wvoitaisiin mitoittaa oikein.



Kiytdssd oleva nomogrammi on laadittu laskennallisesti Kuiterin
kaavan avulla. Nomogrammin suhde kiytetylld koemenctelmialld
saatuihin tuloksiin pyrittiin selvittdmdin suoritiamalla kokeet

my0s tiiliputkilla.

Sal‘aojien on kyet‘ééivél riittdvan nopeasﬁ johtamaan lumen sulami-
sesta aiheutuvat ja muulloin runsaista sateista jchtuvat tulvavedet.
Putkikoon oikealla mitoituksella vdhennetddn salaojien tukkeutu-
misriskiéi. Tdmd ei suinkaan ole ainut salaojituksen toimivuuteen
vaikuttava tekijd, mutta se on yksi tdrkeimmistid. Toinen sala-
ojien merkittdvd ominaisuus on putkien Vedenottokyky: Ko. omi-
naisuuteen on perehdytty tdmdidn tutkimuksen rinnalla "Kokeellinen
tutkimus salaojaputkien vedenottokyvystd' -nimisessi tutkimuk-
sessa. Kdytetyt putket olivat molemmissa tapauksissa sarnat,
minkd johdosta pﬁtkimateriaaleja esittelevit kappaleet ovat ndissd

tutkimusselostuksissa pddosin yhtenevit.

Tdmin tutkimuksen pyrkimyksend on taata sekd muovi- eftd tiili-
putkien oikea mitoitus, jotta salaojat voisivat entistdi suuremmal-

la varmuudella tdyttdd niille asetetun tehtdvin.



2 KATSAUS SUOMALAISEER MITOITUSRUTIINIIN SALAOJAPUTKIEN

MITOITUKSESSA

2.1

2.1.1

Mitoitusperusteet

¢

Salaojien tulee olla siten mitoitettuja, ettd ne kevdisin johtavat
lumen sulamisvedet ja mmuulloin runsaista sateista alheutuvat
tulvavedet riittdvin nopeasti pois pelloilta. Putkissa tapahtuva

liettyminen pyritddn estdmaddn pitdmdlld vedennopeudet tarpeeksi

~suurina [1].

Mitoitusvirtaama

Putkikokoja laskettaessa arvioidaan virtaaman olevan 1.0 1/5 sala-
ojitettua peltohehtaaria kohti tiiviilld maalajeilla., Turvemailla
kiytetddn valumaa 0.8 - 0.9 1/s ha, 16yhissd hietamaassa 0.-7 ~
0.8 1/s ha, urpahiesumaassa 0.7 1/s ha ja urpasavimaassa 0.5
1/s ha. Keski- ja Iti-Suomessa kidytetddn 20 % suurempia valu-
mia ja Oulujoen pohjoispuolella 590 %7 suurempia valumia. Notko-
ja.ja pohjavetisii maita salaojitettaessa suurennus on myds 50 %.
Valuman suuruuteen vaikuttavat mm. maalaji, maan vetisyys,
maaston viettdvyys ja alueen maantieteellinen asema. Edelld esi-
tetyt arviot valumalle ovat kuitenkin jo vakiintuneet kdyitdéodn ja
osoittautuneet riittdvidn tarkoiksi putkikokojén midirddamistd varten.
Timin vuoksi vesimdidrit arvioidaan erikseen maastotutkimuksen
perusteella ainoastaan lélhfeik1<6jé. mitoitettaessa ja joissakin eri-

koistapauksissa.

Peltoalueen ulkopuolelta tulevia sivuvesid mitoitettaessa tulece
kéﬁ}fttéia suurempia valumia kuin edelld mainitut. Kun ulkopuoli-
nen alue on metsidistd, on valuma 2 1/s ha ja avo-ojitetun pel‘m'
lon ollessa kyseessd kidytetdsn valumana 3 1/s ha‘. Jos valurmna-.
alueen maaperd on 1'alpé£isevéiéi hieta- tai hiekkamaata 1’"1 sora-
harjua, voidaan valuma-arvoja pienentdd 30 - 50 %. Suurien vir-

taamien johtamiseen voidaan kiayttdd putkiojaa [2].



2.1.2 Vedenncpeus

Vedennopeus putkissa on oleellisesti riippuvainen ojan kaltevuu-
desta. Myé6s putken ominaisuudet, kuten seindmin karkeus ja
epdjatkuvuuskohdat vaikuttavat putkessa tapahtuvaan virtaukseen.

Jossain mdidrin myds veden viskositeetti m&ddrid vedennopeutta.

Imuojat suunnitellaan periaatteessa siten, ettd kaltévuus PYSYY
samana tai lisddntyy alaspdin mentdessd. Pieninpdni kaltevuute-
na imuojissa kdytetddn 0.3 %. Juoksevilla hiesuhietamailla vi-
himmz’iiskaltevuuden tulisi olla 0.5 %. T&lloin ovat Ve.dennopeudet
halkaisijaltaan 40 mm:n tiiliputkissa vastaavasti 0.16 - 0.24 m/s
[1]. Jos kdytettiavi putkikoko on suurempi, voidaan kaltevuutta
pienentdd. Imuojan pituus riippuu ojaetdisyydestd, valumasta ja
kaltevuudesta. Pituudeltaan 200 m ylittdvid imuojia kiytetiidn

harvoin [ 2 ]

Kokoojaojien mitoitusperiaate on se, ettd vedennopeus koko ajan
kasvaa. Kokoojan kaltevuus saa joissakin tapauksissa piercntyi-
kin, jos putkikoko ja virtaama sarnalla lisdédntyvit. Suurissa
putkissa vedennopeus saattaa nimittdin pienelld kaltevuudella olla
suurempi kuin pienissi putkissa suurella kaltevuudella. Jos veden-
nopeus hidastuu alaspdin mentdessd, on hidastumiskohtaan raken-
nettava . rinnekaivo putkien tukkeutumisen estdmiseksi. Kokoojien
pienin sallittu vedennopeus on 0.10 - 0.30 m/s. Juoksevissa
maalajeissa sen tulisi kuitenkin olla huomattavasti suurempi.
Taulukossa 1 on esitetty yhdistelmd kokoojaojien vdhimmdiskalte-
vuuksista. Kéiltevuus Syopyvissi rnaaléjeissa el saisi ylittda 3 %,
koska tdllsin vesi voi ymi)élrdiv'alsséi maaperdssd virratessaan

irrottaa mukaansa maahiukkasia [ 2].



Taulukko 1. Kokoojacian vdhimmaiiskaltevoudet [ 1],
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2.2 Mitoitusnormogrammi - .

Putkikoko méaidradtddn yleensd graafisesti kuvan 1 osoittaman mitoi-
tusnomogrammin avulla. Nomogrammi péitee tiiliputkille. Putki-
koko saadaan selville, kun tunnetaan ojan kaltevuus ja virtaama.
Ko. tilanteessa vallitseva vedennopeus saadaan samoin nomograrn-
mista. Kuvaa voidaan kdyttdd myos lihtemdilld virtaamasta ja

halutusta vedennopeudesta.
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Kuva 1. Tiiliputkien mitoitusnomogrammi | 2 |.



Nemogrammi on laadittu laskenaallisesti. Vedennopeus virtauk-

sen ollcssa tasaista on Chezyn mukaan

v = ¢V RIL (1)
jossa v = vedenﬁopeus
¢ = Chezyn kerroin
R = hydraulinen side
I = energiaviivan kaltevuus.

Putkille muunnettuna kaava (1) saa muodon

v = k V dh, (2)

c
i k = 2
jossa 5
d = putken halkaisija
h = kaltevuus.

Yleisimrain vakion k arvo lasketaan Kuttervin kaavalla (3)
s 3
2Zm + +/d . (3)
jossa m= vakio [ 3].

Tiiliputkien mitoitusnomogrammia tehtdessd on m:n arvona kiy-

tetty 0.20 [1].
Kokoonpuristumattoman nesteen ollessa kyseessd on virtaama
Q = v A, ‘ (4)

jossa Q = virtaama

i
11

putken poikkipinta-ala [4 ]



-1

Suomessa kéyfa‘cy& 111'\;;.oviput1.<et olivat aluksi sileitd. Ne mitei-
tettiin samalla nomogrammilla kuin tiiliputket, koska vedenjohto-’
kyky kummailakin putkella oli ldhes sama. Korrugoitujen muovi-
putkien kdytdn yleistyttyd on niiden vedenjohtokyky arvicitu 15 -
20 % huonommaksi kuin tiiliputkien tarkempien tutkimustulosten
puutteessa. Mitoitus suoritetaan tdlld hetkelld siten, ettd valﬁ—
maa suurennetaan 15 - 20 % ja putkikoko méidritiin kuvan 1

osoittamalla normogrammilla.



3

3.

1

NESTEEN VIRTAUS PUTKESSA
Bernoullin yhtils

Virtausta kuvataan yleensd energiayhtdlon avulla. Todellisen eli
kitkallisen nesteen, kuten -esim. veden virratessa putkessa muut-
tuu kineettistd energiaa muiksi energiamuodoiksi. Mikili putken
poikkileikkaus muuttuu ‘tai virtauksen tielli on esteiti, aiheutuu

ndistd niinikddn hydraulisen energian vihenemisti,

Virtauksen ollessa tasaista ja nesteen kokoonpuristumatonta ku-

vaa Bernoullin yht&dls (5) virtausta kahden pisteen vililld (kuva 2).

VZ 2
p v p :
1 1 2 2 .
2g+yl+y—2g+y2+y+h£, (5)
2
jossa —Z—Yé- = nopeuskorkeus
v = asemakorkeus
‘s = painekorkeus
hf = energiahdvio vdlilla 1 - 2.

Virtaus voi olla joko laminaarista tai turbulenttista. Luonnetta

kuvataan Reynoldsin luvulla (Re),

L . ._Energiatosg hividttéméssd virtauksessa
V12/2g~$ ’ '\-——~_._____ r:m,qmv”va ih;:energz’chﬁvié

~VE/2g

1Pl
i

e

—
2
. { Vertailuteso esim. merenpinnankorkous

/
i

Kuva 2. Bernoullin vhtidls kitkalliselle nesteelle [ 4]



3.

3.2,

2

v d
Re = — (6)
v
jossa v = nesteen kinemaattinen viskositeetti.

Virtaus on laminaarista, kuﬁ Re-luku on pienempi kuin 2300.
Korkeilla Re-luvuilla virtaus on turbulenttista. Niiden alueiden
vdlillda on siirtymdalue, jossa kumpi tahansa virtausmuoto voi
esiintyd, silld vihiisemmadtkin hiiridt muuttavat laminaarivirtauk-

sen turbulenttiseksi.

Vedennopeus putken poikkileikkauksessa jakautuu siten, etti nopeus
putkén seindmadn 1éiheisyydésséi on nolla ja maksimissaan putken
akselilla (kuva 3). Maksiminopeuden suuruus riippuu siitd, onko
kyseessd laminaarinen vai turbulenttinen virtau{s‘. Lanﬁnaa1‘ivi1‘tauk-

s5essa v =

2 v ja turbulenssivirtauksessa v = 1.4 v
max kesk

max kesk

[4] Laskelmissa kdytetddn yleensd keskimdédidrdistd nopeutta.

PESIIIISI TSI SIS AL R, -/,

K
PN

W e R g

Kuva 3. Nopeuden jakautuminen putkessa [5].

Erergiahivio

Kitkahidvio

Nesteen ja putken villisestd kitkasta aiheutuva kitkahdvio laske~

taan tavallisesti Darcy-Weisbachin kaavalla (7)



L VZ
h - f oy _.‘___’ £ry
Kk d 2g (7)
jossa h = kitkahdvis valilli 1 - 2
‘ f = kitkahdviskerroin
L = wvdlin 1 - 2 pituus. [4]

Chezyn kaava (1) esitti myos kitkallisen nesteen virtausta, jossa
kerroin ¢ pyrkii kuvaamaan kitkasta aiheutuvaa nopeuden vihene-
mistd. Yhdistdmdalld kaavat (1) ja (7) saadaan selville kitkahivid-

kertoimen ja Chezyn kertoimen vilinen yhteys (8)

£ = 8 g, . (8)
c
Chezyn kaava antaa erinomaisia tuloksia, kun virtaus on selvisti

turbulenttista. Sen sijaain pienilld Re-~luvuilla eivit tulokset cle

yhtd hyvid. [ 6]

Putkivirtauksen laskemiseen kiytetddn usein myés Manningin kaa-

vaa (9)

Wl
Do}

v=MR I, | (9)

jossa. M = Manningin kerroin.
Kitkahdviskertoimen ja Manningin kertoimen vilinen yhteys on
e .
R (o)

Samoin kuin Chezyn yht#l61ld4, saadaan kaavalla (10) tarkkoja

tuloksia ainoastaan suurilla Re-luvuilla [ 4 ].

Kitkahdvitkertoimen f suuruus riippuu sekd Re-luvusta sttd put-

ken suhteellisesta karkeudesta k/d. Nikuradse tutki kitkzﬂterr@iqt&



karkeuttamalla putket keinotekoisesti tasarakeisella khiekallz ja
ottamalla sitten k-arvoksi hiekkajyvisen halkaisijan. Moody fmo—
lestaan tutki luonnollista karkeutta ja esitti tulokset kuvan 4
osoittaman kidyrdstén muodossa [ref. 6]. Luonnollinen karkeus
on sddnndttémimpdd kuin keinotekoisgsti aikaansaatu karkeus ja

sithen kuuluu myts seindmdéda aaltoilu [8]

Virtauksen ollessa laminaarista on voimassa

64
£= _ (11)

Re- luvun ollessa suurempi kuin 2300, jakautuu virtaus kolmeen

padtyyppiin:

1. Virtaus hydraulisesti siledlld alueella
2. Virtaus siirtymialueella

3. Virtaus hydraulisesti karkealla alueella.

Alueella 1 riippuu fin suuruus ainoastaan'Rg—luvuysta.; Siivtymi-
alueella vaikuttavat sekid Re ettd k/d kitkahidviskertoimeen. Hyd-
raulisesti karkealla alueella aiheuttaa kitkaa vain suhteﬂellinen
karkeus k/d. Syynid tidhdn' ilmison on Prandtlin teorian mukaan
se, ettd seinimdin léheisyydessd on laminaarinen virtauskerros.
Kerros. on sitd pdksurnpi, mitd pienempi Re-luku on ja ohenee
Re-luvun kasvaessa. Kun Re-luku on tarpeeksi pieni ja ker/rok-:
sen paksuus tdlldin verrattain suuri, jddvit seindmén karkeudet
tdmdn laminaarikerroksen siééa’n, eivdtkd siten vaikuta virtaulk-
seen (alue 1). Hydraulisesti karkeallé alueella putken karkeus
rikkoo laminaarikerroksen ja aiheuttaa virtauksen turbulentti-

suuden [ 7 ] Ndmd eri virtausalueet nikyvit myds kuvassa 4.
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Kuva 4.  Kitkahdvickerroin f Re-luvun ja putken suhteellisen kar-

keuden k/d funktiona [ 6 .

3.2.2 Paikallishivist

Tavallisesti energiahidvio ei aiheudu ainoastaan kitkasta vaan put-
kessa syntyy myés paikallisia havisiti. Tidllaisia. ovat supistumis-
Ja laajentumishdvict, kaarrehidviot, nielu- ja purkautumishivist,
venttiileistd ja valpistd ym. aiheutuvat hz’ivibt sekd haarautumis-

hiviot.

Paikallishdvién suuruus lasketaan kaavalla (12)

!

ho= gl | (12)

Kertoimen { suuruus riippuu siitd, mikid ppaikallishdvistd aiheut-

tava tapaus on kyseessa. [4].
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1

Teorian sowveltaminen salaojaputkissa tapahtuvaan virtaukseen

Virtaus tiiliputkissa
Veden wvirtaus tiilisalaojaputkissa noudattelee periaattecssa samo-
ja lakeja kuin yleensd putkivirtauksessa. Putkessa tapahtuva kitka-
hivis lasketaan tavallisesti kaavan (7) avulla. Kitkahidviskerroin

midritetddn kokeellisesti. Eksponentiaalivhtilsisti tavallisin on
Q=Kd 1, (13)

jossa Q = virtaama

K, m, n ovat wvakioita.
Kaava (13) on johdettu Manningin kaavasta (9). Vakioiden arvot
mdidritetddn kokeellisesti siten, ettd kaava mahdollisimman hyvin

edustaa saatuja mittaustuloksia.

Soveltamalla Bernoullin yhtidlsd (5) ja léaavoja (7) ja (12) saadaan

energiahdvidksi
2
1 Vs Vs -
hf = f 1 "Z"“g + gk “ig, (14)
jossa 1 = yhden putken pituus
| vy © vedennopeus epéiséiéinnéllis‘yyksiéi sisdltdvassd putkessa
vgk = halkaisijan mu@toksista ja 'poi_kk-eamis\ta aiheutuva

hivivkerroin

Ratkaisemalla v tdstd yhtdlésti saadaan
: 5




vt:lléi tarloitetaan tdssd nopeutta vastaavassa putkessa, josta

saumojen aiheuttamat hdiridt puuttuvat. Korjaustermi s on siis

: s = V55— o e)
1+ — Sk

Tiiliputkista tehdyssd johdossa on tavallista enemmin paikallis-
hivioitd aiheuttavia epéijatkuvuuskohtia; Putket ovat tavallisesti

33 cm pitkid. Polttamisesta johtuen putkien halkaisijat ovat har-
voin tdsmadélleen yht'al suuria. Lisdksi poikkileikkauskuvio on enem-
min tai vihemmdén s‘oikea.i Néiistd seuraa, ettd putkilinja ei kos-
kaan ole tdysin homdgeeninen. Saumojen kohdalla syntyy Vi;‘tauk~
seen jatkuvasti laajentumis- ja su.pistumish'alviéitéi. Yhdessd sau-
massa hidvidn suuruus on pieni, mutta kun saumoja voi johdossa

olla satoja, on tdllikin seikalla »merkirtyst'al putken vedenjohto-

kykyyn.

Laajentumishdvit lasketaan kaavalla (17)

ja supistumishidvié kaavalla (18)

. A, x . vz
A ot TR N (1)
joissa A1 = poikkileikkau‘ksren pinta-ala putkes;‘sa,- jolla on suu-
rempi halkaisija |
A2 = poikkileikkaukseg pinta-ala putkessa, jolla{ on pie-
nempi halkaisija
Vi Vv, ® vedennopeudet vastaavissa putkissa

Halkaisijan muuttumisesta aiheutuva hidvidkerroin ﬁr on siten

(= a9



Nopeuden korjaustermi s saa tdllsin muodon (20) putkijohdossa,
r

jossa on n saurmaa.

s = |— L , (20

jossa ( ( ),&{ on hdvidkerroin k:nnessa saurnassa
v’}

Suuruudeltaan huomattavasti merkittivimpi hdiristekijid tiiliputki-~
johdoésa on putkien poikkeama\ linjasta (kuva 5.) Poikkeaman
suuruus riippuu putkien asennuksesta‘ja asennuksen jilkeisisti
maaperdn liikkeistd. Myo6s putkien kdyryys aiheuttaa poikkeamia.
Ndistd siirtymistd syntiry virtaukseen niinikddn &killisid supistu-
mis- ja laajentumishdviditd. Vedenjohtokyky voi huonon linjauksen

vuoksi vdhentyd jopa 10 % kunnolliseen linjaukseen verrattuna [ 9].

Kuva 5. Tiiliputkien poikkeaminen linjasta [9]
‘/
Kaavoista (17) ja (18) seuraa etti poikkeamasta z (kuva 5) aiheu-

tuva hivid on

[ A . 2 |
no= lCyttE e P (21)

n
1Y
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Kuva 6. (—) :n ja (= ):n suhde laskettuna Weisbachin (-)
Ap Ap

ja Von Misenin (¢) havainnoista [9].

x:mm arvo on mddritetty Weisbachin ja Von Misenin havaintojen
A
avulla (kuva 6). Kun 1.0 <Rf< 1.4, voidaan x:n arvoksi ottaa 1.

Merkittivid virhettdi ei my®skain tehdd, jos viin ja VZ:n paikalle

sijoitetaan niiden keskiarvo. Kuvasta 5 nidhdidin, ettd

L
As _a” =__ 1, (22)
A ) f’:__z_
P i—nd"~zd- -3

joten poikkeamasta z aiheutuva hidviskerroin gn on
2 12 \ .
—5) -1 - (23)

Nopeuden korjaustermi s  saa siten muodon (24) n saumaa kisit-
n

54 :3/ n, — (24)
, ' d 2:4 ( s

tdvdssd johdossa,

}1

n

jossa (C )k onn hidviockerroin kinnessa saumassa. [9]
n’ ]
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leikkauskohtaan valmistusvaiheessa syntyvdd n. 1| mm:n suuruis-

ta kynnysti.
3.3.2 Virtaus korrugoiduissa muoviputkissa

Veden virtaukscen aallotetuissa muoviputkissa voidaan soveltaa
niinikddn Berncullin yhtdlsd (5) ja yleistd kitkahdvicskaavaa (7).
_M‘yés eksponentiaaliyhtdlod (13) on usein kidytetty virtauksen ku-
vaamiseen. Kuten tiiliputkillakin, mdé&ritetddn kitkahdvickertoi-

men sekd vakioiden arvot kokeellisesti.

Vastaavanlaisia paikallishédvicitd kuin tiiliputkilinjassa ei muovi-
putkijohdossa synny yhtd useasti. Saumojen lukumiiri on huo-
mattavasti pienempi kuin tiiliputkijohdossa, silld muoviputket toi-
mitetaan tavallisesti 50 - 200 m:n kiepeissd putkikoosta riippuen.
Putkien poikkileikkauksissa ei yleensd ole merkittivid vaihteluita,
jotka johtuisivat valmistuksesta. Sen sijaan maassa putket joutu-
vat maan ja tyokoneiden kuormitukselle alttiiksi ja painuvat ta-
pauksesta riippuen canemmdin tai vdhemrndn kasaan. Poikkileikkaus-
kuvion muoto muuttuu tidlldin, mutta muutos ei ole yhtd &dkillinen
kuin tiiliputkilla. Pail«:allishéivi@ité’. aiheuttavia kohtia on Ir/nuovi~‘
putkilinjassa siis vihemmdén kuin tiiliputkilinjassa. Korrﬁgoinnin
johdosta kitkahdvis on muoviputkilla kuitenkin suurempi kuin tiili-
putkilla [7, 8].

/
Reikien kautta sisddn virtaava vesi el merkittdvisti ).Vaikﬁta put-

ken vedenjohtokykyyn [7} .



4 MALLLIKOKEIDEN KAYTTO SALAOJAPUTKIEN VEDENJOHTOKYKYA
KOSKEVISSA TUTKIMUKSISSA '

4.1 Mallikokeider tarkoitus

Lal;oratoriossa tehdyilld mallikokeilla on pyritty selvittdmiin eri-
laisten salaojaputkien maksimikyky johtaa vettd. Kokeissa putket
ovat tdynnd wvettd, silld veden virtauksella vajaassav putkessa el
ole ratkaisevaa merkitystd putkia mitoitettaessa. Tdlli tavoin
saadaan selvitettyd ldhinnd vain putken ominaisuudet ihanteellisim-
missa olosuhteissa. Luonnossa putken kuljetuskykyi pienentéiél ajan
my&td tapahtuva puikien liettyminen. Maastossa putkessa esiintyy
myés‘ enernmdn mutkia, liittymid yms. jotka vdhentdvit veden-
johtokykyd. Mallikokeiden avulla &;elvitet'a‘.éin siis putken kitkahdvids-

kerroin (kaava (7)) tai kaavassa (13) esiintyvien vakioiden arvot.

Tiiliputkilla tehdyilld virtauskokeilla on haluttu selvittii saumo-
jen kitkahdvistd lisddvd vaikutus. Poikkeamien ja halkaisijan vaihw
teluiden vaikutus on tavallisimmin sisidllytetty kitkahdvidkertoimeen
eikd niitd ole otettu erikseen huomioon.

/
Viime aikoina on hydraulisia kokeita tehty markkinoille tulleiden
uusimpien putkimateriaalien vedenjohtokyvyn madrittimiseksi.
Kiinnostus on kohdistunut etupddssd korrugoituihin muoviputkiin,
joiden virtausvastus on laskennallisesti ollut vaikeasti arvioita-

vissa.

Seuraavassa esitetdidn yhteenvedonomaisesti muutamag tjrypillisen
muoviputkilla tehdyn mallikokeen kulku ja tulokset.»Lisé&ksi on
mukaan otettu kaksi kokeiden suorittamiseksi laaditt{fa kansain-
vdlistd ohjetta. Lopuk»si‘ltietellaan vield Erik‘ssoﬁin [7, 8]‘ kokoa-
mat tulokset ennen ylldmainittuja mallikokeita tehdyistid tutki-

muksista.

/



4,2 Yhteenveto hydraulisten kokeiden suorittamista varten lasdituista

chjeista ja suoritetuista mallikokeista
4,2.1 Tutkimukset ja ohjeet

Erityyppisten muoviputkien vedenjohtokykyd ovat tutkineet v.

1965 Brink ja Nilsson Ruotsissa [10], v. 1970 Hermsmeier ja
Willardson USA:ssa [11] ja v. 1973 Dennis Englannissa [12].
Niinikddn v. 1973 toteutettiin Saksassa Darmstadin Teknillisessi
korkeakoulussa hydraﬁlinen koe korrugoidun muoviputken virtaus-

vastuksen middrittimiseksi [1 31 .

Koska kokeita joudutaan jatkuvasti tekemdsn eri puolilla maail-
maa, on tutkimusten xrel“tailu1<elpn;isuuden parantamiseksi laadittu
muutamia kansainvilisii ohjeita kokeiden suorittamista varten.
Tanskalainen prof. Dahl on v. 1976 laatinut tallaiset ohjecet
Tanskan Standardoimisneuvoston kehoituksesta [14} Vuodelta

1976 ovat my6s ISO:n ohjeet [15].

Eriksson on ennen edelli mainittuja kokeita tehtyjen tutkimusten
valossa vertaillut muovi- ja tiiliputkille saatuja kitkahiviskertoi-

mien arvoja sekd kaavassa (13) olevien vakioiden arvoja |7, s].

4.2.2 XKoeperiaatteet

Kaikissa em. tutkimuksissa ja oinjeissa, kdytettiin samaa koeperi-
aatetta. Virtausvastus mdiddrdttiin vettd tdynni virtaavasta putkes-
ta mittaamalla putkessa tapahtuva painehdvit eri vedegitopeuksilla.‘
Nopeuksieli tull vastata salaojissa kiytettdvii kaltefiuﬁksia 0.1 -

5 %. Putken reiit oli joko tiivistetty tai putki Valmitéf:ettu rei’itty-
mdattémani. Vedcnnopeuft& seurattiin virtaaman rﬁittauksella, joka
suoritettiin pienilld virtaamilla rotametreills Jja suuremmilla kol-
miopadon avulla. Paineen mittaus tapahtui yksiﬁkertaisilla' lasi-

manometreilld tal pienempien hivididen ollessa kyseessid tarkemmilla



laitteilla. Tehdyissa kokeissa vettd kiervitettiin jirjestelmissi ja
veden ldmpodtila pyrittiin pitdmd&dn vakiona. Vesi johdettiin pﬁtkeen
yldsdiliostd ja tutkittavasta putkesta se virtasi ala-altaaseen, josta
se otettiin uudelleen kiyttson. Hydraulinen gradientti pidettiin kun-
kin virtausnopeuden aikana samana joko yld- tai ala-altaassa ole-
van kiintedn ylisybksypadon ja toisessa altaassa sdiddeltidvissd ole-
van vedenpinnankorkeuden avulla. Tulokset esitettiin joko niin,

ettd piirrettiin kitkahdvidkerroin Re-luvun funktiona tai energia-

viivan kaltevuus virtaaman funktiona.
4,.2.3 Koeputket ’

Brink ja Nilsson [10] sekd Dennis [12] suorittivat kokeet seki
sileilld ettd korrugoiduilla muoviputkilla. Muissa mallikokeissa
kdytettiin ainoastaan jdlkimméisid. Laadittuja ohjeita voidaan so-

veltaa kaikille putkilaaduille.

Kokeissa kdytettyjen putkien halkaisijgxt vaihtelivat riippuen maas-
ta, jossa koe tehtiin sekd putkien valfhistajasta. Saksassa tehtiin
koe ainoastaan yhdelli putkikoolla, jonka ﬁkeékiméiz‘iréiinen‘halkai«
sija oli 100.5 mm. Brink ja Nilsson kiyitivit viittd putkea. Sisi-
hélkaisijat olivat 38.0, 45.0, 58.9, 72.8 ja 91.8 mm. ~Englannis-
sa suoritettiin kokeet neljdlld putkikoolla, joista pienin oli sisi-
halkaisijaltaan 44.9 mm ja suurian 101.5 mm. Hermsmeier ja
Willardson tutkivat seitsemdin putkiko‘on hydrauliset ominaisuudet.
Pienin putkikoko oli 35.6 mm ja suuriy; 101. 6 mm.

Suuria -eroavaisuuksia oli myds tutkittavan putkioshudeh k_'éiAtuud'essa.
Lyhyin tdmd oli Dennisin kokeessa, 4.5 m ja pisin USA:S.&}a‘, 30.5 m.
Poikkeuksetta kiytettiin putkessa erillisti tulo-osuutta, joka oli
tarpeen tdysin kehittyneén nopeusprofiilin- saavu’ctalniseksi. Sen
pituus vaihteli yhdestd metristd viiteen metriin. Dahlin mukaan
tulee tutkittavan putkiosuuden pifuudeh olla vihintddn 200 kertaa
niin suuri kuin halkaisija ja tulo-osuuden 50 k’ertaa halkaisija.

Tédten putken koko pituus olisi vdhintddn 250 kertaa halkaisija.



- 21 -

Hyvdraulisesii vaikuftavan karkeuden médrittdmiseksi mitattiin
painehdvid vettd tdynnd virtaavissa putkissa. Tdllsin tulee put-
kissa olevien reikien olla suljettuja. Tamd oli ratkaistu joko
niin, ettd kivytettiin rei’ittdmittomind toimitettuja putkia tai reiit

tiivistettiin ulkoapédin vesitiiviilld felpilld.
4, 2.4 Laitteisto

Kokeissa kidytetty vesi otettiin laboratorion yldsdilitstd, jonne se

pumpattiin alasdilitstd, VYldsdilio oli varustettu erityyppisilld suo-
dattimilla tai ylisytksyreuncilla vedenpinnan vakiokorkeudella piti-
miseksi ja pumpatessa syntyvdn turbulenssin tasaamiseksi. Ylid-
sdilion jdlkeen vesi joko johdettiin erillisen tasausaltaan kautta
tai suoraan erilaisten liitososien avulla tutkittavaan putkeen.
Vedennopeutta putkessa sdddeltiin p'eriaa;ﬂtteessa kahdella eri ta-
valla., Kun vesi johdettiin tasausaltaan kautta, muutettiin veden-
nopeutta sd&telemdlld tasausaltaan korkeutta. Toisessa tapauk-
sessa sdidtimend toimi venttiili.

Tutkittavasta putkesta vesi johdettiin ala-altaan kautta labo;'a-
torion alasdilidén. Ala-aitaalla tarkoitetaan tdssd allasta, johon
tutkittava putki.p'aléittyit Tadméid oli joko mittapato tai x?ed_énpinnarx

vakiokorkeudella pitimiseksi ylisytksyreunalla varustettu allas.

Putkessa aikayksikéssid virtaavan vesimiiriZn mittaamiseksi oli

kdytetty ldhinnd kahta erilaista menetelmdd, Pienilld vi;‘taamilla
kidytettiin mm. Dennisin kokeessa rotametrisarjaa, joka i{attoi
virtaamat 0.0l - 6.0 l/s Yleensd wvirtaama mitattiin kéimio—
patomittauksella. Mittaus tapahtui joko tasausaltaan jdlkeen,
ennen kuin vesi johdettiin putkeen tai sitten ala-altaan yhteydessi.
s : .

Rotametrit oli sijoitettu ennen putkea. ISO:n meanetelmidn mukaan
virtaaman mittaus voi tapahtuz;, mybs massan midrittdmiscen pe-

rustuvilla menetelmilli.



Putkessa tapahtuva painehdvie mitattiin joko yksinkertaisilla ma-

nometreilld siten, ettd veden annettiin lipindkyvien letkujen .:—-Lvul-‘
la nousta halkaisijaltaan samansuuruisiin, asteikoila varustettuihin
avoimiin lasiputkiin. Tutkittavalla pituudella tapahtuvien paine-
hiavididen ollessa alle 10 mm, kiytettiin mittaustarkkuudeltaan
tar‘kempia laitteita, mikro‘pistemittareita (micrometer point
gauges). Darmstadissa tehdyssd kokeessa paine mitattiin Pitot'n

putkilla, jotka asetettiin kiintedsti mittauskohtaan.

Hermsmeier ja Willardson mittasivat paineen aincastaan yli- ja
ala-altaasta. Té&ten saatua paine-eroa korjattiin sisdidntulo- ja
purkaushdvioilld putkessa tapahtuvan hidvidn selvittdmiscksi. rink
ja Nilsson mittasivat paineen kolmessa putken kchdassa, jotka oli-
vat 5 m:n etdisyydelld toisistaan. Dennis taas kaytti neljdd paineen-
mittausta 1.5 m:n etdisyydelld. Dahlin mukaan tulee paine mitata

10:std eri kohdasta.

Paineenmittauspaddt tulee ISO:n menstelmin mukaan kiinnittid siten,
.. .s - . . » an P . § ‘ 3 . - -

ettd niistd ei aiheudu ylimdairdists vastusta. Kukin painemittarci

tulee olla asennettu samalla tavalla korrugointiin nihden.

Lampétila mitattiin kaikissa kokeissa. Saksassa tehdyssi kokees-

sa kerrottiin mittarin olleen kalibroitu elohopealémpémittari,

muissa. julkaisuissa ei mittarin laadusta ollut mainintaa,

Limpdmittari oli kokeissa asennettu joko yld+ tai ala-altaaseen

tai molempiin limpétilan vaibteluiden sSeuraamiseksi.

4.2.5 Kokeen suoritus
Tutkittava putki asetettiin vaakasuoralle alustalle tasaus- ja ala-
altaan viliin ja yhdistettiin niihin esim. kumisilla tiivisteills.
Dahl suosittelee, ettd putki asetettaisiin virtaussuuntaan hiukdn

koholleen sitd tdytettiessd. Siten saataisiin ilma suurimmaksi



osaksi peis pu.tl«:esta‘ Hermsmeier ja Willavdson juoksuttivat vettd
1nal*sirainopeudeila ennen varsinaisia mittauksia ilmakuplien pois-
tamiseksi. Putken tdytén jdlkeen virtaus isyséiyte’ttiin ja paineen-
mittauspddt asetettiin paikoilleen. Virtaamaa nostettiin asteittain
ja painehdvid luettiin kullakin virtausnopeudella. Edelld mainitussa
kokeessa manometrilukemat ja‘niiden lisdksi virtaama- ja ldmpd-
tilalukemat otettiin myés pienen/evilla virtausnopeuksilla. Dahlin
mukaan kdytettdvien vedennopeuksien putkessa tulee kattaa ainakin

vdli 0.2 - 2.0 m/s.

Mittareiden lukemiset suoritettiin sen jidlkeen, kun tasapaino oli
saavutettu. Alhaisilla nopeuksilla tasapainon saavuttaminen kesti
jopa -30 min, suuremmilla tarvittiin vihemmain aikaa. Virtauksen
tasapainoon asettuminen riippui siitd, kuinka hyvin ilma saatiin

tiyttévaiheessa pois putkesta.

Kokeissa mitattiin virtaama, painehdvié ja ldmpétila kullakin
vedennopeudella. Niinikdidn oli méddritettdvd putken todellinen siséd-
halkaisija laskelmia varten.
Dahlin mukaan tulee paineenmittauspdiden vili mitata 1 %:n tark-
kuudella. Virtausnopeus puolestaan tulee mitata 0.5 %a suurem-
malla tarkkuudella. Manometrien lukemat voidaan ;)ttava I mm:n
tarkkuudella, jos paine-ero tutkittavan putken pididen vi#lilld on
suurempi kuin 0.8 - 1.0 m. Mikidli ero on pienempi tulisi kayt-
tdd katetometrid, jonka tarkkuus on 0.1 mm. Limpé6tila tulisi

mitata 0.1 OC:n tarkkuudella.

Lukematarkluudet vaihtelivat tehdyissid kokeissa painemittarista
riippuen 0.1 - 1 mm. Tarkkuusvaatimukset riipplii*}a.t my&s tut-
kittavan putken pituudesta. Englannissa kiytetyilld mikropistemit-

tareilla pddstiin jopa 0.02 mm:n luokkaa oleviin tarkkuuksiin.
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4. 2.6 Mittaustulosten kadsittely

Useimmissa kokeissa ratkaistiin kitkahdviokerroin mittaustulok-

sista yleisen kitkahdvickaavan (7) avulla. Kerroin on siis

h
_ 0 2gd
£= o 28 (25)

A%

Vedennopeus laskettiin virtaamasta jakamalla se putken poikki-
leikkauksella (kaava (4)). Korrugoitujen putkien ollessa kyseessd
kidytettiin d:nd putken keskimd&irdistd pienintd sisdhalkaisijaa.
Darmstadissa tehdyssd kokeessa mitattiin putken keskimiiriinen
halkaisija tilavuusmédrityksen avulla. Kitkahdviskerroin esitet-
tiin éitten Reynoldsin luvun funktiona piirtdmd&lld niiden riippu-
vuus logaritmipaperille. Koska Re-luku riippuu liampétilasta,
tulisi veden ldmpétilan pysyd suhteellisen vakiona yhden putken

mittauksen aikana.

Vedenjohtokyky voitiin my&s esittdd siten, ettd piirrettiin ener-
giaviivan kaltevuuden riippuvuus virtaamasta niinikddn logaritmi-

paperille. Energiaviivan kaltevuudella tarkoitetaan tdssi hf/L.

USA:ssa tehdyssd kokeessa mdédritettiin. mittaustuloksista fin ja
Re-luvun lisdksi Manningin kerroin n. Té&lld tarkoitetaan Manningin

kaavassa (9) esiintyvidn kertoimen M kiinteislukua:

[N

Bl

’ M = E _ (26)
~ Kitkahdvickertoimen ja Re-luvun avulla ratkaistiin Saksassa teh-
dyssd tutkimuksessa lisdksi putken su/hte‘ellinen karkeus k/d kaa-

valla (27).

~ 1
ko _ 3.71 3.71 - 2.51 i (1)
d ~ — Re

FAVE



Brink ja Ni lsson raddrdsivat mittaustuloksista tilastomatemaatti-
sin menetelmsin kaavassa (28) olevien vakioiden arvot. Kaavasta
(28) voidaan johtza aiecmmin esitelty kaava (13).

v =%k RrP I, (28)

jossa k, p, r ovat vakicita

Koska veden lampétila eri koevaiheiden vililld saattaa vaihdella,
taytyy miittaustulokset korjata vastaamaan tiettyd ldmpstilaa ver-
tailua varten. Tdmdid limpdtila voi olla esim. salaojissa wvirtaa-
van veden ldmpétila, jolloin tulokset ovat paremmin kidytdntoon
sovellettavissa. ISO:n menetelmin mukaan korjaaminen voidaan
tehdd siten, ettd lasketaan kaltevuus hf/L sekd virtaama Q

f-Re-kiyrdstd halutulla l&mpottilalla.
4.2.7 Tulokset
Brink ja Nilsson sovelsivat rnlttaustulokola kaavoihin (13) ja (28).

:K.OI'I‘hOOldUI]_la muoviputkilla muodostulvat vakioiden arvot seuraa-

viksi:

K = 24.2

m = 2.665

n = 0.493

k = 77.5

p = 0.665 ‘

r = n = 0.493,

r

Vertailun vuoksi mainittakoon sileille, lovetuille muoviputkille

geadut vastaavat arvot:

“m = 2.718

n = 0.570
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k = 200.2
p = 0.718
r = n = 0.570

Hermsmeier ja Willardson laskivat mittauksista kitkakertoimen

f sekd Manningin kertoimen n. sisdhalkaisijaltaan 35.6 mm:mn
putkikoolla vaihteli kitkakertoimen arvo virtaamasta riippuen
0.1082:sta 0.0890:aan. Virtaama vaihteli tdll6in 0.095 - 0.386 1/s.
Suurimmalla, halkaisijaltaan 101.6 mm:n putkikoolla oli kitka-
kerroin f = 0.6745, kun virtaama oli 0.946 1/s ja f = 0.0547,

kun virtaama oli 2.524 1/s. Ensimmdisessid tapauksessa veden
ldmpétila oli 34°¢C ja jélkimmdéiisessd se vaihteli 190C:sta SOOC:een.
Taulukkoon 2 on koottu ylld mainittujen tutkijoiden suosittelemat

arvot Manningin kertoimelle n.

Taulukko 2. Manningin kerroin n korrugoiduille muovisalaoja~-

putkille Hermsmeierin ja Willardsonin mukaan [11}.

Todellinen Suositeltu Manningin Kaltevuus
halkaisija kerroin n
35. 6 0.018 kaikilla
44,5 0.018 ‘ kaikilla
50. 8 0.017 , | 0 - 0.001
0.016 > 0.001
63.5 -7 o.017 0 - 0.001
0.016 > 0.001
72.1 0.016 ' kaikilla
76.2 ©0.017 .0 - 0.001
0.016 > 0.001
101. 6 - 0.016 kaikilla -




Dennisin mukaan korrugedduille putkille on ominaista, etti lami-
naarinen wirtaus muuftuu turbulenttizeksi Re-luvun ollessa 4000 -
5000 eikd 2300, kuten tawanomaisessa putkivirtauksessa. Kitka-
kertoimeksi saat'ii;m'halka*isijaltaan 44,9 mm:n putkikoolla 0. 059,
kun Re-luku oli 1@4 ja 06,053, kun Re-luku oli 3 x 104. Vastaa-

vat fin arvot 10 1, 5 mam:n putkikoolla olivat 0.065 ja 0. 050.

Darmstadissa tehdysséd kokeessa saatiin putken keskimairiiseksi
suhteelliseksi karkeudeksi k/d = 1.31 x 10_3. Ekvivalentiksi kar-

keudeksi saatiin siten k = 0.132 0.017 mm.
4.3 Tuloksia muista muovi- sekd tiilisalaojaputkille tehdyistd kokeista

Eriksson on koonnut yhteen salacjaputkille saatuja kitkahidvio-

kertoimia ja ekspomnentiaaliyhtidlén (13) muotoja [7, 8}

Virtaus salaojissa 50 - 100 mm:n putkissa tapahtuu yleensd sel-
iaisilla nopeuksilla, =ttd Re-luku on pddasiassa 10 000 ja 100 000
vélissd, Moodyn kayrdstossd (kuva 4) tdimi merkitsee siirtymé-
aluetta. Brink ja Nilssonin mukaan ;firtaus s.ileill'al muoviputkilla
vastaa ldhes virtausta hydraulisesti éileélllz‘i alueella. Siledlle
halkaisijaltaan- 51 mm:n tiiliputkelle sai Adolfsson 'kitkakertoimen
arvoksi 0.034, kun Re-luku oli 104‘E ja 0.026, kun Re-luku oli

3 x 10,4. Vastaavat arvot karhealle tiiliputkelle olivat 0. 038 ja
0.032. Namaid arvot isijoit;ﬁvat siirtymdalueelle. Brink ja Nilsson
saivat halkaisijaltaan 92 mm:n korrugoidulle muoviplltkélle suh-
teellisen vakiona‘py:‘syvéﬁ arvon 0.040; kun Re-luku cli alueella
3 x 107 - 2 % 107 Halkaisijaltaan 45 mm:n putkikoolla kitka-
kerroin oli puolestaan noin 0. 055 Ref-alueella lO4 - 66 x 104.
Putken suhteelliseksi karkeudeksi k/d sile&lld tiiliputkella saatiin .
siten 0.002 ja karhealla tiiliputkella 0.005. Sileéll‘lr'a',‘ muoviputkella
k/d oli pienempi kuin 0.0001. 45 mm:n kofrugoidulla muoviput-
kella saatiin k/d:n arvoksi 0, 025 ja 92 mm:n putkella 0.012 [7J

Edelld esitetyt tulokset selvidviat n1y£)‘5~kuvasté. 7.



relctiv réhet

rérfriktionskoellicient [

Reynolds tal  Re=V

Kuva 7. Salaojaputkien kitkakertoimen riippuvuus Re-luvusta:
I. 48 ja 86 mm:n siled muoviputki (Brink ja Nilsson),
2. 51 mm:n siled tiiliputki sekd 3. 51 mm:n karhea
tiiliputki (Adolfss‘on), 4. 92 mm:n sekd 5. 45 mm:n

korrugoitu muoviputki (Brink ja Nilsson) [7]

Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty kaavassa (13) olevien vakioiden

K, m ja n arvoja eri tutkijodiden mukaan. Taulukon 3 arvot ovat
tiiliputkille ja taulukon 4 arvot korrugoiduille muoviputkille. Muu-
tamissa tutkimuksissa tiiliputkille saadut arvot ovat erilaiset riip-
"pu’en siitd, olisi asennus hyvin vai huonésti toteutettu [8}

;



) m n e s .
Haavan Q = K d I wvakioiden K, m ja n arvot

"

Taulukko 3.

tiiliputkille eri tutkijoiden mukaan [8}

K m n |Asennus suoritettu Tutkijat
54 2.71410.572 hyvin Wesseling-~-Homma 1967
55 2.714 10,572 hyvin Blazhys 1965
47.5 2.714 1 0.572 huonosti Blazhys 1965
45 2.714 .C.571 - Bretting 1960
43.4 | 2.67210.55 - Wisser 1937
55 2.71810.570 - Eriksson 1966
53.6 2.718 1 0.570 erittdin hyvin Heyndrickx 1954
48.7 2.71810.570 hyvin Heyndrickx 1954
43.8 | 2.718]0.570 huonosti Heyndrickx 1954
28.7 | 8/3 1/2 k = 0.6 mm Uhden
24.3 | 8/3 1/2 k= 1.5 mm Uhden
29.0 | 8/3 1/2 - Yarnell-Woodvord 1920
'21.8 | 8/3 1/2 - DIN 1185

. - m n- L .
Taulukko 4. KXaavan Q = K d I vakioiden K, m ja n arvot

korrugoiduille muoviputkille eri tutkijoiden mukaan [8_[

K m n ' Tutkijat

24.2 | 2.66510.493 | Brink- Nilsson 1965

oo
o
—
\m‘
~
w

1/2 Wesseling-Homma 1967

18.7 | 8/3 |1/2 |van Beken 1966
20.4 | 2.6010.503| Karge 1965
2

24. 2.667 | 0.509 | Larson VBB 1967
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5 KOEJARJESTELYT TEENILLISESSA KORKEAKOULUSSA
5.1 Kokeiden tarkoitus

Helsingin Teknillisen korkeakoulun vesirakennuslaboratoriossa
toteutettiin talven ja kevadn 1978 aikana koesarja salaojaputkien
vedenjohtokyvyn selvittdmiseksi. Tarkoituksena oli mdadrittdd
markkinoille tulleiden uusien korrugoitujen muovisalaojaputkien
kitkakerroin f Re-luvun funktiona. Sama asia voidaan ilmaista
my6s energiaviivan kaltevuuden hf/L ja virtaaman Q riippuvuutena.
"Mittaustulosten perusteella oli tarkoituksena laatia muoviputkille
oma mitoitusnomogralnminéa. Tiiliputket koestettiin samalla mene-
telmdlld. Né&din saatua tiiliputkien mitoitusnomogrammia verrattiin
kidytossd olevaan, Kutterin kaavalla laadittuun nomogrammiin
(kuva 1). Laboratoriokckeiden antama vedenjohtokyky ei wviltti-
mittd vastaa putkien vedenkuljetuskapasiteettia luonnossa. Pel-
‘lolla putket joutuvat y1npéir'di§éin maan vaikutuksille alttiiksi ja

vedenjohtokyky voi olla huomattavastikin pienempi.
5.2 Koeperiaate

‘Tutkittavan putken reidt tai saumat tiivistettiin' ja putki asetettiin
vaakatasoon. Vettd juoksutettiin vakiopaineella putken ldpi niin,

ettd putki oli tdynnd. Putkessa syntyvd painehdvié mitattiin sekd
kasvavilla esttéi vdhenevilld vedennopeuksilla. Nopeuksia sdddeltiin
venttiilin avulla. Putken 1ldpi virtaava vesimadrd mitattiin mitta-
padolla. Veden lampétila mifat’ciin. Mittaukset suoritettiin venttii-
lin sz‘iéidb’h jdlkeen, kun Veaenpinta mittapadossa oli. aseftunut pai-

koilleen.

5.3 Putkimateriaalit
5.3.1 Putkien yalmis’tajat

Painehidvismittaukset suovitettiin sekd muovi- ettd tiiliputkilla

kdyttden samaa koemenetelmdd. Muoviputket olivat koxrrugoituja
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Veto-salaojaputkia., Halkaisijaltaan 100 mm:n putken valmistaja
oli Finlayson Oy. Muut putkikoot olivat Nokia Oyin .‘ir:ka:miéi.’

_Tiilipufkien valmistaja coli Palohcimo Yhtymi, Koemenetelmin
vertailukelpéisuus ruotsalaisiin tutkimuksiin testattiin kahdella
Lubonyl-salaojaputkikoolla. Kaikki tutkitut putkikoot on esitelty

kuvassa 9.

Tiiliputkien valinnassa kiinnitettiin erityisti huomiota siihen, ettd
kokeissa tutkittiin laadultaan keskinkertaisia putkia. Siksi tiili-
putket valittiin tutkijoiden toimesta tdysin satunnaisesti Paloheimo

Yhtymdin ulkovarastosta.

5.3.2 Putkien koot ja muodot
Varsinaiset mittaukset suoritettiin sekd muovi- ettd tiiliputkilla
seitsemdlld tavallisimmalla putkikoolla. Nimellishalkaisijat kiy-
vdt ilmi taulukosta 5. Koot olivat samat kummallakin putkimate-

riaalilla.

Taulukko 5. Tutkittujen pﬁtkien nimellishalkaisijat,

d 'mm

40
50
65
80

100
130
160

Ruotsalaisten LuBonyl—‘salaojaputkien halkaisijat olivat 56 ja 113 mm.

Korrugoitujen muoviputkien muoto selvidd kuvasta 10. Kuva 10 a

-esittdd reidtontd, nystyrdllistd kotimaista putkéa. Normaalista
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a. Reldttomidnd nystyrdllinen Veto-salaojapu’cki

b. Lubonyl-salacjaputki

Kuva 10. Muovisalaojaputkien tyypit



putkesta puuttuvat nystyrdt, joiden paikalle reidt sijecittuvat.
Kotimaisissa putkissa korrugointi oli rengasmainen, kun taas

ruotsalaisissa putkissa se oli spiraalimainen (kuva 10 b).

Muoviputkien seindmin muodolla eli korrugoinnilla on oleellinen
merkitys putkessa tapahtuvaan virtaukseen. Korrugoinnin laatu
vaihteli hieman putken valmistajasta riippuen. Kunkin koon korru-

gointi on esitetty kuvassa 11.
.3 Putkista tehdyt mdédritykset

Kustakin muoviputkikoosta mitattiin pienin sisdhalkaisija di nel-

‘ jistd kohdasta kuvan 10 osoittamalla tavalla. Samoin mitattiin
ulkohalkaisija do. Mittavilineend kdytettiin tydntomittaa, jonka
takkuus oli 0.1 mm. Taulukossa 6 on esitetty kutakin kokoa vas-
taavat sisd- ja ulkohalkaisijoiden keskiarvot sekd ndiden erotukse-
na laskettu keskimddrdinen korrugoinnin syvyys. Mittaukset on

tehty reidllisille sekd kidytetyille reidttomille putkille.

Tiiliputkille tehtiin RIL 54:n mukaiset laadunvalvontamittaukset
Suomen Tiiliteollisuusliiton tiililabora'tor"ios“sa. Jokaisesta putki-
koosta wvalittiin. 10 kpl miélivaltéisesti. Nédistd mdédritettiin pituu-
den poikkeama 333 mm:std, pienin ja( suurin sisihalkaisija, soi-
keus, pienin ja suurin s/éil'l_z'ima‘n paksuus,- kaarevuus ja pddn viis-
tous. Lisdksi mairitettiin raasteen suuruus. Putkien koestusselos-
tukset ovat liitteessa 1. Laskelmia varten maddrdttiin mittaustulok-
sista putken keskimddrédinen .siséihvalkaisija di siten, ettd ensin
laskettiin jokaisen putken suurimman ja pienimméh sisé{halkaiéijan
keskiarvo. Lqullis’eksi, .di:ksi_ otettiin sitten ndiden kymmenen
keskimddrdisen halkaisijan keskiarvo. Taulukossa 7 on esitetty

ndin saadut arvot d.:lle seki keskiarvon hajonta s,
i
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HAVAVAYAW r’\' mgmw ¥ | d = 50 mm, Veto
d = 65 mm, Veto
d = 80 mm, Veto
d = 100 mm, Veto
d = 130 mm, Veto

d = ‘160 mm, Yeto

d = 50 mm, ILubonyl -

d = 113 mm, Lubonyl

Kuva 11l. . Muovisalaojaputkien korrugoinnin muoto
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Kuva !l. Muovisalaojaputkien korrugoinnin muoto
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40 mm, Veto

50 mm, Veto

65 mm, Veto

80 mm, Veto

100 mm, Veto

130 ram, Veto

160 mm, Veto

50 mm, Lubonyl -

113 mm, Lubonyl



Taulukko 6.

Muoviputkien sisd~ ja ulkohalkaisijat

d d, d,  [Hd -d)) et
mm miIxn mim Imimn
40 39.8 45.7 3.0 reillinen, Veto
50 50. 0 55. 6 2.8 1
65 65. 3 72.3 3.5 1
80 81.3 89.4 4.1 2
100 99. 4 109. 9 5.3 "
130 129. 1 141. 0. 6.0 "
160 159.0 175. 6 8.3 g
50 50.5 | 56.4 3.0 reidtén, nystyrat
65 65.0 72.9 4.0 reidtén, el nystyroitd
80 81.2 89.3 4.1 "
100 99.3 | 109.9 5.3 n
130 128. 6 141. 6 6.5 reidtsn, nystyrit
160 159. 0 175, 1 8.1 "
50 49,7 56.8 3. reidllinen, Lubonyl
113 113.5 | 128.2 7.4 "

Taulukko 7. Tiiliputkien keskimddrdiset sisdhalkaisijat

d c\ii s
mm mim mim
40 41.5 | . 0.15
50 52.0 | 0.23
65 7.0 0.20
80" 80.9 | 0.32
100 101.4 | 0.29
130 135.7 0.69
160 162.0 0.8
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Putken asennus ja veden kierto

5,4, 1 Tutkittavan putken tiivistiminen

Virtauskoetta varten oli muoviputkien reidt ja tiiliputkien saumat
tiivistettdvd. Reidttémdidnd valmistettujen muoviputkien kiytté ei
ollut mahdollista, silld halkaisijaltaan 40, 590, 130 ja 160 mm:n

putkissa oli reidttémdind kitkaa lisddvit nystyrdt (kuva 10 a).

Muoviputken reikien tiivistdminen suoritettiin siten, ettd tutkitta-

va reidllinen putki asetettiin seuraavaksi suuremman Treiittéminid

toimitetun putken sisddn. Suojaputkessa ei nystyrdistd ole haittaa.
Vesi tdytti putkien védlisen tilan, mutta sen kulku siinid estettiin
ruiskuttamalla silikonimassaa (kuva 12 a) ja suurimmilla putkil-
la sullomalla xraahtomuo{/isuikéleita; sisd~ ja ulkoputken wviliin.
Tdmd tehtiin tutkittavan putkiosuuden molemmissa pdissd, kunkin
paineenmittéuskohdan valittdmdssd ldheisyydessd kohdan molem-
min puolin sekid mittapisteiden puolivilin tienoilla.

Tiiliputkien saumat tiivistettiin samalla tavalla. Ulkoputkenra kiy-~
tettiin sellaista muoviputkea, 'jonka sisddn tiiliputket mahtuivat.
Putket tydnnettiin sisdin suojaputken molemmista pidistd siten,

ettd putket asettuivat vapaasti vastakkain. 'Veden virtaus tutkitta-
van putkirivin ja suojaputken vilissd estettiin vastaavalla tavalla
kuin mﬁoviputkilla. Ulkoputken wvdljyydesta riippuen'muodostui
tiiliputkilinjaan eri kokoisia poikkeamia (kuva 5). 160 mm:n put-
kella olivat poikkeamat jopa 10 :mfnfnl suuruisia (kuva 13), \Kullakin
putkikoolla kdytetyn ulkoputken hallééisﬁja selvidid mittauslomakkeis-
ta. Mainittakoon, ettd —salaojahkaivi}koneen ja'ttéiméin kaivannon le-
veys on pienemmille putkille 160. mm ja suurétmmille 270 mm
Ensin mainitussa tapauksessa ojan pohjan kaarevuusside, on 80 mm.
Pienid putkia varten pohjalle tehdddn lisdksi noin 10 mm syvd v
muotoinen ura. Suuremman kaivannon pohjan kaarevuus sdde dn

90 mm. Pohja yhdistetidn seinidmiin v-muotoisilla reuncilla.



Kuva 12. a. veden kulun estiminen putkien vidlissd, b. paineen-
mittauspddn kiinnitys, c. paineenmittauspadd

Kuva 13, Tiiliputkilinja



5.4.2

5.4.3

Putkilinja

Futkisysteemi asetettiin mittaushallin lattiaile vaakatasoon vaai-
tulle kiskoalustalle. Kiskot betonoitiin kiinteisti paikalleen. Alus-

ta oli sama koko koesarjan ajan.

Linja kulki hallin poikki venttiilistd kiintedin mittapatoon. Kuva
14 esittdd kaavamaisesti kidytettyd mittausjarjestelmis vesialtai-

neen. Yleiskuva hallista on esitetty kuvassa 15.

Kutakin putkiyhdistelmii varten valmistettiin kuvan 16 esittimét

J Y

laipat linjan yhdistdmiseksi laboratorion putkistoon. Tiiliputkien
yhdistdminen suoraan edelld kuvattuibin laippoihin ei kdynyt pédinsd.

Tdlléin vidliin asennettiin muoviputkikappale.

Veden kierto

Vesi johdettiin putkilinjaan laboratorion yldsidilisstd. Tdmian tila-
vuus on noin - 150 m3. Vedenpinté 341110554 pidetddn vakiokorkau-
della ylisytksyreunan avulla, jota TKK:n vesirakennuslabovatorios-
sa on noin 150 m. Yldaltaasta saatiin putkilinjaan ndhden noin

7 m:n painekorkeus. Kunkin mittauksen aikana sdilis pidetti'in
tdynnd pumppaamalla vettd ala-altaasta. YlisySksyreunan avulla
eliminoituvat pumpun sykiykset virtauksesta. ‘

Vebsi johdettiin pufkisysteemiin e‘:r":\llais_ten supistuskappaleiden aV\ﬂ-
la. Vedennopeutta siddettiin venft-iilin avulla. N

Tutkittavasta putkesta vesi johdet‘tji’in mittapatoon. Koska timi N
oli asennettu kiintedsti paikalleen ja tutkittavien putkiosuuksien
pituudet vaihtelivat, jouduttiin kéi'y"tféiméiéin eri pituisia putkia ve-
den mittauksen jirjestimiseksi ja veden johtamiseksi ala-altaa-
seen. Tavallisesti suojaputkea ‘jatkettii;n,niin pitkdlle, ettd se pys-
tyttiin yhdistdinddn mittapatoon. Mittauksen jdlkeen vesi johdettiin

ala-altaaseen.
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Kuva 15. Yleiskuva mittausjdrjestelmisti

Kuva 16. Sisd- ja ulkoputken kiinnitys laippaan



5.5  Vedenpaineen mittaus

Putkessa tapahtuva painehdvié mitattiin pddasiassa Re-alueella

4 5
10" - 10°. Alue vaihteli hieman putkikoon mukaan.

Tu-tkittavan putkiosuuden pituus olivm‘)in 200 x dsi' dsi tarkoit~
taa tdssd sisdputken keskimé&&rdistd sisdhalkaisijaa. Pituus jaet-
tiin kolmeen yhtd suurecen osaan ja paine mitattiin siten neljdstd
kohdasta. Ennen ensimmdistd mittapistettd olleen tulo-osuuden
pituus oli noin 50 x dsi’ paitsi putkikoolla 160 mm. ‘Ta'llbin hal-
lin mitat rajoittivat putkisysteemin pituuden noin 35 metriin ja
tutkittavalle putkiosuudelle asetettu vaatimus pantiin etusijalle.

Vaatimukset olivat samat sekd muovi- ettd tiiliputkille.

Paine mitattiin yksinkertaisilla manometreilld. Veden annettiin
kohota halkaisijaltaan 16 mm:n ldpinikyviin muoviletkuun. Letku
oli kiinnitetty lautaan, joka voitiin siirtdd ‘cafvittavaan kohtaan.

" Letkun viereen oli kiinnitetty muuteltavissa oleva mitta, josta
vedenpinnan korkeus voitiin lukea. Manometrejd oli kaikkiaan

nelji.

Vesi otettiin n‘lanometriin'kutakin putkikokoa varten mittojen mu-
kaan valmistettujen osien avulla. Tutkittava putki tydnnettiin ensin
suojaputken sisdidn. Tamin jdlkeen etukidteen mitattuihin kohtiin
porattiin pddltipdin 16 mm:n r‘eikébkuvassa 12 ¢ esitettyd osaa
varten. Veden pididsy ulkoputkesta manometriin estettiin silikoni-
massalla, kuva 12 b. Paineénmiftauspéén,.jéllkeen vesl joutui
nousemaan letkuun erillisen putken lipi, ‘jonk,a pohjassa oli 1 mm:n

reikd. Tadmd vilikappale oli ‘mukana kaikissa mittauksissa.

Tiiliputkiin ei putkien rikkoutumisvaaran takia porattu yhtd suurta
reikdd kuin muoviputkiin., Vesi otettiin letkuun tdlloin halkaisijal-
taan 6 mm:n putken avulla. Sama viliosa kuin muoviputkien mit-

tauksissa oli mukana my6s tiiliputkilla.
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Virtaaman mittaus

Virtaama mitattiin 60? V-aukkeisella mittapadolla, kuva 17.
Vedenpinnan korkeus mitattiin mittajalan avulla, joka oli koko
koesarjan ajan kiintedsti paikallaan. Mittapadon nollakorkeus ho
mittajalassa mdéddritettiin. Kutakin vedenpinnan korkeuita vastaava

virtaama saatiin padon kalibrointikdyrédsta.

Vedenpinnan korkeutta seurattiin piirturilla. Manometrien ja mit-
tapadon vedenpinnan korkeudet luettiin, kun virtaama oli selvidsti
asettunut paikoilleen. Liitteessd 2 on esimerkki piirturin ndytés-

td yhden mittauksen aikana.

Limpotilan mittaus

Veden ldmpotila kullakin mittauskerralla mitattiin mittapatocon

asetetulla elohope alé;nnpémit'tarilla.



Kuva 17. Mittapato
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6.

Vedenpaine

MITTAUSHAVAINNOT JA NIDEN KASITTELY

Havainnot ja niiden tarkkuus

Alkuvalmistelut

Ennen varsinaisia painechdvidomittauksia oli tarkistettava tutkitta-

vien vilien pituqdet. Manoemetrien etdisyydet Ll’ L2 ja L3 mi-
tattiin paineenmittauspdiden kiinnittdmisen jdlkeen 1 mm:n tark-
kuudella: Samoin mitattiin tulo-osuuden L, pituus. Tulo-osuuden
alkupisteeksi muoviputkilla katsottiin kohta, jossa putki oli alus-
talla vaakasuorassa. Tiiliputkilla alkupisteeksi otettiin llinjan en-

simmdiisen putken etureuna.

Putkissa ollut ilma oli poistettava ennen manometrien lukemista.
Tama tehtiin pienilld muoviputkilla siten, ettd putkea nosteltiin
myodtdvirtaan veden virratessa sen sisdlld. Ilma poistui tidten
mittapadon kautta. Suurimpien muoviputkisysteemien ja tiiliput-
kien nosteleminen oli mahdotonta. Niistd ilma poistettiin juoksut-

tamalla vetti maksiminopeudella noin 30 min.

Jotta paine~ero( voitaisiin laskea, oli manometrien mitat nollat-
tava samaan tasoon. T&md tehtiin siten, ettd putkisysteemi tiy-
tettiin ensin vedelld ja ilma poistettiin. Sen jdlkeen venttiili

suljettiin ja virtaus pysdytettiin. Védenpinta miftapadossa aset-
tui nollakorkeuteen. Yhtenevien asfidide’n perusteella vedenpinnat
manometreissd asettuivat s‘anqalle tarrsrrolle. Mittojen nollapisteet

sdddettiin tdlle korkeudelle.

4 manometreissd luettiin

venttiilin sdidsn jilkeen, kun virtaama oli pysynyt vakiona noin

Vedenpinnan korkeudet Py: Pyr Dy ja p

viisi minuuttia. Lukematarkkuus oli 1 mm.



6. 1.3 Virtaama

Mittapadossa. vedenpinnan korkeus luettiin 0.05 mm:n tarkkuudella.

Lukemasta vdhennettiin padon nollakorkeus. Saatua arvoa vastaava
L3

virtaama saatiin padon kalibrointikdyridstd 0. 05 l/s tarkkuudella.
6.1.4 Liampostila
Veden lampotila mitattiin 0.5 OC:n takkuudella.
6.2 Laskelmat
6.2.1 Virtaaman Q ja kaltevuuden hf/L riippuvuus

Vedenjohtokyky ilmaistaan usein virtaaman ja kaltevuuden vilisend

yhteytend. Kuvaaja on useimmiten suora, silloin kun se esitetdin

logaritmipaperilla.

TKK:n vesirakennuslaboratoriossa tehtyjen kokeiden tulokset esi-
tettiin eo. tavalla. Virtaama Q saatiin mittapadon kalibrointikidy-

rdstd. Kutakin virtaamaa vastaava painehidvio hf/L saatiin mano-
metrien véilisten putkiosuuksien kaltevuuksien Pi + 1 P, , 2,
.IJi

3 keskiarvona. Painehivididen keskihajonta laskettiin kaavalla (29).

i= 1
, 1= 1

1

3 2 3 ] 2
> P~ P _( > Pis pi)
i:l 1. iZl{‘ L.

s =Ty 1 1 3

n -1

6. 2.2 Kitkahivickerroin

Toinen tapa ilmaista putken vedenjohtokyky on esittii putken kitka-

kertoimen riippuvuus Re-luvusta.

Kitkahidvickertoimen arvo kullakin virt‘aamalla laskettiin ratkaise-

malla f yleisestd kitkahidviskaavasta (7), kaava (25). Yhteys
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virtaarnaan esitettiin Re-luvun avulla (kaava (6)). Saadut piste-
parit piirrettiin logaritmipaperille ja niiden kautta piirrettiin kidy.-
rd, joka mahdollisimman hyvin edustaa pistejoukkoa.

.

6.3 Korjaukset mittaustuloksiin

6.3.1 Nystyroiden vaikutuksen eliminoiminen

Koe suoritettiin‘ halkaisijaltaan 160 mm:n muoviputkella reidtts-
malld putkella,‘ koska suurempaa reidtdntd putkea ulkoputkeksi
el suoritusvaiheessa ollut saatavilla. Tdssd putkessa oli kuvan
10 a esittdmit nystyrit, joten mittaustulokset eivit sellaisenaan

sovellu kdytettdviksi.

Mittaustulosten korjaaminen tehtiin graafisesti. Nystyroéitten vai-
kutus virtaukseen arvioitiin halkaisijoiltaan 50 ja 130 mm:n put-
killa, jotka reidttdmind olivat myds nystyrdllisid, Mittaukset
ndilld putkilla suoritettiin sekd reidttomilld ettd reidllisilld put-
killa. Nystyrdt kaikissa putkissa olivat samankokoisia. Kaltevuu-
dessa jé kitkakertoimessa olevan cron reidttdmin ja reidllisen
putken v&dlilld oletettiin johtuvan ainoastaan nystyroistd. Ero las-
kettiin prosentteina 1‘eiéitt6,fné£lle putkelle saadusta arvosta neljalld
eri vedennopeudella. Suoraviivaista eckstrapolointia hyviksikdyttien
arvioitiin sitten korjausprosentti 160 mm:n putkelle. Saatujen
pisteiden avulla piirrettiin’ korjatut kuvaajat.

6.3.2 Limpdstilakorjaus
Veden ldmpotila vaikuttaa- Rlé‘—;lukuun. Jotta tulokset eri putkiko=
oilla blisivat vertailukelpoisia, tulisi mittaukset suorittaq saman-
lampoiselld vedelld. Kéiytfixinésséi taimi el kltlitenkaan ole tdysin
mahdollista. Vaihtelut limpétiloissa eivdt eri mittausten vidlilld
olleet kovin suuria. Pien‘inukoelélmpétila oli. 12.5 OC ja .suurin

o

17.0 ~C. Kunkin n1i‘tfnausp'alivéinv‘a'ikana lampostila pysyi vakiona

f

v



lukuunottamatta yhti koetta, jolloin lédmpotila yllattdvasti laski

2.0 °c.

Mitoitusnomogrammin piirtdmistd varten hf/L - Q - kdyridt kor-
jattiin vastaamaan + 5 OC veden kuljetusta. Korjauksessa kiytet-
tiin apuna f - Re - kdyrdd, jostag katsottiin tiettyd kitkakerroin-
ta vastaava Re- luku. ‘Uusi vedennopeus ratkaistiin kaavasta (6)
sijoittamalla siihen kdyrdstd katsottu Re, putken halkaisija d ja
kinemaattinen viskositeetti + 5 OC:ssa. Kaavalla (4) ratkaistiin
sitten Q. hf/L laskettiin kdytettyd Re-lukua vastaavalla kitkaker-
toimella ja saadulla vedennopeudella Sijdittamalla ne kaavaan (7).
Virtaaman ja kaltevuuden hf/L valille saatua uutta yhteyttd kidy-
tettiin mitoitusnomogrammin piirtdmisessZ. Erot mittausl&mp6-

tilaan nihden olivat verrattain vdhdisid.
6.4 Mitoitusnomogrammin piirtdminen

Virtaaman Q ja kaltevuuden hf/L vidlille saadut riippuvuudet

o .. e . e
+ 5 "C:ssa piirrettiin logaritmipaperille muovi- ja tiiliputkilla
erikseen. Samoja vedennopeuksia vastaavat pisteet putkikokojen
vdlilld yhdistettiin., Mittausten perusteella ei yhdysviivasta tullut
suoraa, Kkuten teoreettisesti mitoitusnomogrammia piirrettdessd.

Saadun murtoviivan suuntaa mahdollisimrnan hyvin seuraten piir-

rettiin sitten kutakin vedennopeutta vastaavat suorat.

Tdssi yhteydessid on syytd korostaa, ettd saatu nomogramimi pe-
rustuu puhtaasti mittauksiin eikd siind ole otettu huomioon minkddn-

laisia varmuustekijoitd. -



7 TUTKIMUSTULOKSET JA NIDEN TARKASTELU
7.1 Tulokset

Muoviputkille saatu vedenjohtokyky on. esitetty sekd hf/L—Q—ké'Ly-
ridn ettd f-Re-kdyridn muodossa kuvissa 18 ja 19 vastaavasti.
Kuvaajat esittdvit tuloksia mittausldmpdtiloissa, Kokeiden valil-
14 vallinneilla ldmpo6tilaeroilla ei kuitenkaan ole huomattavaa
vaikutusta lkéiyrien sijaintiin ja muotoon. Kuvasta 18 nihd&in,
ettd esim. halkaisijaltaan 40 mm:n pﬁtki johtaa 1.0 %:n kalte-
vuudella veitd 0.40 1/s ja vastaavasti 160 mm:n muoviputki

17 1/s. Muoviputkien kitka'kertoimeksi saatiin Reynoldsin luvun
ollessa 104 keskimddrin 0. 065 ja Re-luvun ollessa 105 noin

0.045. Timid voidaan nihdd kuvasta 19.

Tiiliputkille saadut vastaavat kdyridt on esitetty kuvissa 20 ja
21. Kuvan 20 mukaan halkaisijaltaan 40 mm:n tiiliputki johtaa
1 %:n kaltevuudella vetti 0.68 1/s ja 160 mm:n putki 25 1/s.
Tiiliputkien  kitkakerroin on keskimddrin 0.037, kun Re-luku

4 o [
on 10 ja 0.020, kun Re-luku on 10~ (kuva 21).

Mittaushavainnot ja laske'h;na;c kullekin put_kikoolle on yksityis-
kohtaisesti esitetty liitteessd 3 muoviputkille ja ],iitt'eess'al 4
tiiliputkille. Kaikista putkista on niinikain piirretty hf/L~Q—ké‘.y-
rdt ja f-Re-kidyridt kullekin putkelle erikseen. Né’.isté selvidd pis-

teiden hajonta piirrettyyn kdyrdidn ndhden.

Halkaisijaltaan 160 mm:n muoviputkella tehtyjen mittausten kor-
jaamiseksi tarvittavien vihennysprosenttien arvioiminen on suo-
ritettu liitteessd 5. Eroksi reidttomdidn putkeen nihden saatiin

molemmille kdyrille noin 11 %.
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Kuva 18. Virtaaman Q ja kaltevuuden hf/L riippuvuus muoviputkilla

mittausldmpotiloissa
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Kuva 20. Virtaaman Q ja kaltevuuden hf/L riippuvuus tiiliputkilla

mittauslidmpstiloissa
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Miteitusnomogrammit molemmille putkimateriaaleille on esitetty
kuvissa 22 ja 23 muovi- ja tiiliputkille vastaavasti. Nomogrammia

plirrettdessd kdytettiin + 5 C:een korjattuja arvoja.
7.2 Tulosten tarkastelua
7.2.1 Kitkahdviockerroin

Muoviputkien kitkahdvickertoimelle saadut kuvaajat ovat alkupdis-
tidn laskevia kdyrid. Kitkakerroin pienenee tasaisesti kunnes
Re-luku on noin 5 x 104. Re-luvun edelleen kasvaessa kitkaker-
toimen arvo pyrkii hiukan'sﬁurenernaan. Tdmé& oli ominaista
useimmille muoviputkiko’oille. 40 mm:n putkelle saatu nouseva
kdyrdn alkuosa saattaa olla merkkini vir'tauksenl muuttumisesta

laminaarisesta turbulenttiseksi virtaukseksi. Muilla putkiko’oilla

el samanlaista ilmiotd havaittu.

Moodyn kdyrdstddn verrattuna sijoittuvat muoviputkien kitkakertoi-
met siirtymdalueen ja hydraulisesti ka‘rkean alueen rajalle. T&lld
alueella kitkakertoimen arvo riippuu putken subteellisesta karkeu-
desta k/d seki Re-luvusta. Parhaiten noudattelee 130 mm:n put-
kelle saatu kiyrd Moodyn kidyrdston muotoja. Edelld mainitun
putken suhteellinen karkeus k/d olisi Moodyn mukaan noin 0. 012.
Vastaavaksi arvoksi 40 mm:n muoviputkelle saataisiin 0.04, jos=-
kaan mitattu kdyrd ei tdysin noudata Moodyn piirtdmédn kdyréin

muotoa.

Tiiliputkille saatu kitkakerroin pieneni niinikidin Re-luvun kasvaes-
sa. Samaa kdyrdn nousuilmistd kuin muoviputkilla Re:n kasvaessa

tarpeeksi suureksi el ndilld ollut havaittavissa.

Moodyn kidyrdstossd sijoittuvat tiiliputkille saadut kuvaajat selvis-

ti siirtymdialueelle 1dhelle hydraulisesti siledd aluetta.
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Kuva 22. Muoviputkien mitoitusnomogrammi TKK:n vesirakennus-

laboratorion kokeiden perusteella, kun veden ldmpétila on

+ 5 °c.,



I

[

-- == mifauksed

05

03— ‘
02 05 1510 Q4]

b NS
N
B AN
oy
-
*
—t
™
[
-
oy,
~a

i 2 3 Z
i [ |

Kuva 23. Tiiliputkien mitoitusnomogrammi TKK:n vesirakennus-

laboratorion kokeiden perusteclla, kun veden ldmpotila on

+ 5 °c.



Kuvaajien mucdot eivit kuitenkaan noudattele Moodyn kdyridstoi,
Suhteelliseksi karkendeksi 40 mm:n tiiliputkelle saataisiin noin
0.002. 160 ram:n putkelle saatu kidyrd leikkaa Moodyn kiyrit,
jotka vastaavat suhteellista karkeutta 0.004, 0.002 ja 0.001 ol-
len siten nditd jyrkempi. Halkaisijaltaan 65 mm:n putkelle saatu
kéi?r‘a‘. seuraa melko hyvin suhteellista karkeutta 0.001 vastaavaa
kdyrdd. Muille putkiko’oille saadut arvot sijoittuvat edelld esitet-

tyjen kdyrien wvdlille.

Verrattaessa kitkahidvickertoimelle saatuja arvoja muihin tutkimuk-
siin, havaitaan, ettd tuloksissa esiintyy eroavaisuuksia. Hermsmeierin
ja Willardsonin tuloksiin verrattuna eroa oli eniten. Halkaisijaltaan
100 mm:n putken kitkakertoimeksi saatiin Re-luvun oliessa 3 x 104
noin 0.043., Hermsmeier ja Willardson saivat samealla Re-luvulla
101.06 nﬁ%n:n putkelle kitkakertoimeksi noin 0.054. Ero Dennisin
saamiin tuloksiin oli pienempi. TKK:n vesirakennuslaboratoriossa
saatiin 50 mm:n putken kitkakertoimeksi Re-luvun ollessa 104 noin
0.070 ja Re-luvun oliessa 3 x 104 noin 0. 050, Dennis sai vastaa-
viksi arvoiksi 44.9 mm:n putkelle 0.059 ja C.053. Kotimaisille
putkille saatu kdyrd oli siten jyrkempi kuin po. tutkimuksissa.
Brink ja Nilssonin saamiin tuloksiin verrattuna vastasivat TKK:ssa
tehdyn kokeen tulokset parhaiten po. tutkimuksessca saatuja arvoja.
Korrugoiduilla putkilla ero tuli esille jidlleen jyrkempien kiyrien
muodossa. Samoin oli laita verrattaessa tiiliputkille saatuja arvoja

Adolfssonin tutkimukeseen. Alueet Mcodyn kdyrédstossid olivat samat.
7.2.2 Mitoitusnomogrammin tarkastelu

Tarkasteltaessa kuvaa 22 havaitaan, ettd eri muoviputkiko'oille‘
gsaadut suorat eividt ole tidysin samansuuntaisia. Eniten poikkeaa
halkaisijaltaan \50'rmntrn' putkelle saatu kuvaaja muiden suorien

suunnasta. Tdstd aiheutuu osittain se, ettd samaa vedennopeutta

vastaavat yhdysviivat eri putkikokojen valilld eividt ole sworia.

!



Jos tarkasteliaan taulukkoa 6 ja kuvaa 11, huomataan, etti 50
mm:n putkikcolla seinfimin paksuus eli korrugoinni_n SYVyys on
pienin. Koska ero muihin vervattuna kuitenkin on vdh&dinen, on
kyseenalaista, aiheuttaako timdi havaitun eron suoran kulmaker-
toimessa. Koeolosuhteissa muihin ndhden ei havaittu mitddn poik-

keavaa.

Tulokseksi saatu mitoitusnomogrammi vastasi verréttain hyvin
kidytdssd olevaa, Kutterin kaavalla mdidritettyd nomogrammia.
Halkaisijaltaan 40 mm:n putkelle kokeet antoivat noin 7 % suu-
remmat arvot ja 160 mm:n putkelle noin 15 % pienenl‘mii‘t arvot
teoreettiseen verrattuna. Johtuen kokeissa saatujen suorien eri-

laisesta kulmakertoimesta Kutterin nomogrammiin verrattuna on

ero pienilld vedennopeuksilla huomattavampi kuin suurilla.

Tiiliputkille saadut hf/L—kéiyr'alt ovat keskenddn likimain saman-
suuntaisia. Tdmi voidaan nihdid tiiliputkille kokeiden perusteella

piirretystd nomogrammista, kuva 23.

Kuvan 23 esittimd nomogrammi poikkeaa merkittdvisti Kutterin
kaavaan perustuvasta nomogrammista. Kaltevuuden ollessa saman
antaa kokeellisgsti fn;'iéiritetty nomogrammi. huomattavasti suurem-
pia virtaamia vastaai\filla putkiko’oilla. Ero teoreettiseen nomo-
grammiin verrattuna on jopa yli 50 %. Tdmi johtuu toisaalta siiti,
ettd Kutterin kaavaan peru‘stuva nomogrammi edustaa verrattain
varovaista arviota tiiliput’kiren vedenjohtokyvylle. Nomogrammin
antama varmuus on huomattavan suuri. Toisaalta koeolosuhteet
olivat ihanteelliset t_od‘ellisi"in ojitusolosuhteisiin verrattuna ja
mittaukset antavat siten todellista parempia tuloksia. Tiiliputkien

vedenjohtokyky maastossa on todenndkdisesti edelld esitettyjen

arvojen valilld,



7,2.3 Virhetarkastelu

Eri paiheenrnit;tau\svz'ileiU,e saatujen painehdvididen hajonta on esi-
tetty mittauslomakkeissa. Keskihajonta pysyiteli tavallisesti 10 %
pienempdnd. Suurimmillaan se oli pienilld vedennopeuksilla.. Ero
painehdvitissd putkiosuuksilla Ll, L2 ja L3
epihomogeenisuudesta. Tdlldin ei voida puhua varsinaisesta vir-

saattoi aiheutua putken

heestd, jota esim. putkiin jddanyt ilma on voinut aiheuttaa. Paine-
hdvidn keskihajonta oli tiiliputkilla selvdsti suurempi kuia muovi-
putkilla., T&mdid johtunee tiiliputkien saumoissa tapahtuvien supis-

tumis- ja laajentumishdvididen vaihtelevasta jakautumisesta.

Halkéisijoiltaan 80 ja 100 mm:n tiiliputkilla saatiin keskihajonnak-
si poikkeavan suuria arvoja. On ilmeistd, ettd suoritetut kokeet
ovat ndissd tapauksissa epidonnistuneet, joskaan mitddn havaitta-
vaa selitystd hajonnalle ei laboratoriossa loytynyt Ensin mainitul-
la putkikoolla tehtiin mittaukset kaksi kertaa. Jdlkimmdédisessd
kokeessa pidennettiin tulo-osuus kolminkertaiscksi ensimmmdiseen
mittaukseen ndhden. Muutoin koetilanne oli aivan sama. Toistami-
sella ei ollut hajontaa pienentdvdd vaikutusta. Po. putkille saadut
kuvaajat on yhteenvedoissa esitetty katkoviivoin niiden epdluotet-

tavuuden osoittamiseksi. - -

Kaltevuuden h /L ja virtaaman Q riippuvuus kuvautuu logaritmi-
paperille suorana. Saadun pistejoukon puolittajana piirretyt suorat
kuvaavat varsin hyvin aineistoa. Pisteiden poikkeamat keskimii-
rdisestd suorasta olivat niin muovi- kuin tiiliputkilla suurimmat
suoran alkupiddssd pienilld vedennopeuksilla. Poikkeamien suuruus-
luockka oli tdllsin keskimddrin 10 %. Pienillsd muoviputkiko'oilla
hajonta oli suurempi kuin suurilla putkilla., Suurimpien putki-
kokojen ollessa kysees‘aa muodostivat havauuf pisteet selvisti
suoran hajonnan ollessa erittdin vidhdinen. Tiiliputkilla hajonnan
jakautuminen putkikokoon .néihdén oli pdinvastainen. Pienilld put-

killa hajonta oli erittdin pieni lisddntyen putkikoon kasvaessa.
P Yy




Kitkakertoimen ja Re-luvun riippuvuutta kuvattaessa tuli pistei-
den hajonta selvemmin esille. Muoviputkilla kuvaaja oli silmdi-
médrdisesti hélppo piirtdd, tiiliputkilla sen muoto ei ollut aivan
Y%ﬁlﬁ_ selvd. Suurimmillaan pisteiden poikkeama piirretystd keski-
arvosta oli 160 mm:n tiiliputkella. Re-luvun ollessa pieni, poik-

keamat olivat noin 15 % ja Re-luvun ollessa suuri noin 5 %.

Tdrkein wvirhettd aiheuttava tekijd muoviputkilla oli ilman jddmi-
ﬁen putken korrugoinnin pohjalle. Koska reidt sijaitsevat putkea
padlta kai:sottaéssa aallon pohjassa, ei kaikki ilma pddssyt pois-
tumaan ulkoputkeen. 'Putken nosteleminen tai veden juoksuttaminen
el tdysin pystynyt poistamaan korrugointiin jddnyttd ilmaa. Mitd
pitemimin aikaa vettd jouksutettiin, sitd paremmin ilma poistui
putkesta. Niinpd kokeen loppuvaiheessa, jolloin vesi oli virrannut
putken lipi useita tunteja, ilman todennikdinen vaikutus paine-

hivitlukemiin on ollut mitdtén.

Kokeen suorituksen aikana putkilinjassa esiintyi vdhdisid vuotoja.
Paineenmittauspdiden kohdalla havaitut ‘vuodot paikattiin., Itse
linjassa olleet pahimmat vuotokohdat tiivistettiin. Jdljelle jaa-
neiden vuotojen csuus virtaamasta oli kuitenkin vain prosentin
kym}nenesosaﬁ luokkaa, joten vaikutus vedennopeuteen oli mévrk'h

tyksetdn.
7.3 Kiytetyn koemenetelmin edustavuus saatujen tulosten valossa
7.3.1 Tiivistystavan tarkastelu

Teknillisen korkeakoulun vesirakennuslaboratoriossa tutkittavat
putket tiivistettiin kdyttdmailld reidtdntd ulkoputkea. Menetelmd
testattiin suorittamalla mittaukset halkaisijaltaan 65 ja 80 mm:n
muoviputkilla sekd reidlliselld putkella ulkoputken avulia etti reidt-
témallda putkella ilman ulkoioutkea. Koeolosuhteet olivat mnuutoin

samat. Veden ldmpotilat erosivat samalla putkikoolla suoritettujen
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kokeiden valilld aincastaan 0.5 C, minkd vaikutus tuloksiin on
merkitykseton. Liitteessi 6 on esitetty reidttémilld putkilla suo-

ritettujen mittausten tulokset.

Kuvaan 24 on pi‘i;‘retty hf/L-Q-kélyr'aLt ja f-Re-kdyrdt sekd reidttd-
milld ettd reiillisilla putkilla. Halkaivsijaltaan 65 mm:n putkella
on menetelmidstd aiheutuva ero suurempi kuin 80 mm:n putkella.
Ensin mainitussa tapauksessa ero tulee parhaiten ilmi kitkaker-
toimessa pienilld Re-luvuilla. Suurilla Re-luvuilla ero on erittdin
vdhdinen. Jdlkimmdisen putkikoon ollessa kyseessd ei havaitulla
erolla ole merkitysté. hf/L—Q-ké‘.yrien kulmakertoimi.en ero on

65 mm:n putkella noin -6 % ja 80 mm:n putkella noin +4 %

reidttomaélle putkelle saaduista kuvaajista.

Tutkituille putkille mitatun eron aiheuttaja saattaa olla rei’istid
sisddn ja ulos virtaava vesi. Kéhdelle putkelle saatujen tulosten
perusteella tdlld ei kuitenkaan ole suurta merkitystd virtaukseen.
Ainoastaan pienilld Re-luvuilla kasvaa kitkakerroin sisddnvirtaavan

veden johdosta.

7.3.2 Suomalaisen ja ruotsalaisen koemenetelmin vertailu
Ruotsissa on aikaisemmin tutkittu Lubonyl-salaocjaputkien veden-
johtokykyd. Tulokset ndistd tutkimuksista on esitetty kuvassa 8.
Koemenetelméssi noudatettiin samoja periaatteita kuin TKK:ssa
suoritetuissa kokeissa. Putkien tiivistdminen oli ratkaistu kéiyttd-

méalld reidttomdind valmistettuja putkia.

TKK:n vesirakennuslaboratoriossa mitattiin my&s kahden ruotsa-
laisen putkikoon vedenjohtokyvyt. Koemenetelmd oli sama kuin
muille putkille kaytetty. Mittaustulokset halkaisijaltaan 50 ja

113 mm:n putkille on esitetty liitteessd 7.
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Kuva 24. Reidllisen ja reidttémin muoviputken vedenjohtokykyjen

ero halkaisijoiltaan 65 ja 80 mwun putkilla.



- Hd -

Kuvaan 25 on piirretty irliél mainituille putlkille saadut bc/L-Q_
A

kiyrdt sekd vesirakennuslaboratoriossa suoritettujen kokeiden
perusteéella ettd ruotsalaisten tutkimusten mukaan. Halkaisijoil-
taan 50 mm:n putkilla mittausmenetelmien ero tulee ilmi siten,
ettd saadut suorat ovat erisuuntaisia. Sen vuoksi suormalainen
tutkimus antaa eéinl. 2 O/oo:n ka,l'tevﬁu_della. noin 9 % pisnem-~
méin ja 100 o/oo:n kaltevuudella noin 17 % suuremman virtaama-
arvon ruotsalaiseen tutkimukseen verrattuna. Halkdisijaltaan

113 mm:n putkille piirretyt suorat ovat puclestaan samansuuntai-
“sia, mutta sijaitsevat erillddn toisistaan. Suomalaiset mittaukset
antoivat noin 11 % suuremmat virtaarca-arvot kalte‘.fuvuden ollessa

molemmissa tapauksissa saman.

Koska koemenetelmien oleellinen ero cli ainocastaan tiivistystavas-
sa, vol tuloksissa havaittuun eroon jdlleen olla syynid reikien

ldpl virtaava vesi. T&hdn Viittaa. myds se, ettd erot ovat saman~
suuntaisia kohdassa 7.3.1 esitettyjen, tiivistysmenetelmdstd ai-
heutuvien erojen kanssa. Tdmd voidaan todeta vertzamalla kuvia

24 ja 25.
7.4 Korrugoinnin vaikutus
7.4.1 Korrugoinnin syvyys

Tarkasteltaessa kuvaa 19 havaitaan, ettd kitkakerroin pienenee
putkikoon kasvaessa. Ainocastaan 160 mm:n putkelle saatu kuvaaja
poikkeaa tdstd sddnnostd. Taulukossa 8 on esitetty korrugoinnin

suhde putken halkaisijaan.

Havaitaan, ettd suhde pienenee aina 80 mm:n putkeen sgaakka.
Samoin pienenee kitkakerroin. 100 mm:n putkella korrugoinnin

ja halkaisijan vialinen suhde on suurempi kuin edelliselld putki-~
koolla, mikid johtuu putken eri iralriiistajasta jo erilaisesta korru-

goinnin muodosta. Kitkakerroin oli kahdella viimeksi mainitulla
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putkikcoolla suoritettujen mittausten perusteella.
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d Yot
mm 2 d1 'd.i
40 0.075
50 0.056
65 0.054
80 0.050
100 0. 053
130 0. 046
160 0. 052

putkella likimain sama. Té&td samaa suuruusluokkaa on myds

130 mm:n putkelle saatu kitkakerroin, vaikka korrugoinnin suhde
halkaisijaan pieneneekin huomattavasti 100 mm:n putkeen verrat-
tuna. Suurimmalle putkikoolle laskettu seindmdin suhteellinen pak-
suus suurenee jdlleen seuraavaksi pienempdin putkikokoon verrat-

tuna. Samoin suurenee myds 160 mm:n putkelle saatu kitkakerroin.

Edelld esitetystid kitkakertoimen ja korrugoinnin suhteellisen syvyy-
den vidlisestd riippuvuudés’-ta voidaan pddtelld, ettd korrugoinnin
suuruudella on oleellinen vaikutus putken vedenjohtokykyyn. Korru-
gointi vaikuttaa samoin kuin putken seindmin ekvivalentti karkeus
k. Karkeus k ei kuitenkaan ole yhtd kuin ‘korrugoinnin SYVYYS,
miki puolesrta,an joh‘tuu korrugoinnin aaltomaisuudesta ja pydris-
tetyisté harjoista. Ndméd mahdollistavat virtauksen osittain myos

aallon sisdlld.
7.4,2 Xorrugoinnin muoto

TKK:n vesirakennuslaboratoriossa tehtyjen kokeiden perusteella

oli -mahdollista verrata rengasmaisen ja spiraalimaisen korrugoinnin



Y

vaikutusta virtaukseen. Mittaukset suoritettiin halkaisijaltaan 50
mra:n putkilla molemmilla putkityypeilld, Kuvassa 26 on esiteity

molempien putkien vedenjohtokyky.

Kuvasta ndhdéddn, ettd spiraalimainen korrugointi parantaa veden-
johtokykyéi pienilld vedennopeuksilla. Virtaamaa lisdivi vaikutus
on esim. 0.5 %:n kaltevuudella 8 % ja 1 %:n kaltevuudella 5 %.
Korrugoinniltaan spiraalimaiselle putkelle saadun hf/L—Q—suoran
kulmakerroin on 4 % suurempi kuin korrugoinniltaan rengasmai-
selle p-utkelle saadun suoran kulmakerroin.
1.5 Tiiliputkien saumojen vaikutus

Tiiliputkien saumoissa tapahtuvat laajentumis- ja supistumishivist

ovat sitd mérkittéivéimméit, mitd suuremmat ovat putkien poikkea-

mat toistensa suhteen. TKK:n vesirakennuslaboratoriossa suorite-
tuissa kokeissa riippui poikkeamien suuruus sisZ- ja ulkoputken
védljyydestd. Taulukossa 9 on esitetty kullakin tiiliputkella kiytet-
tyjen suojaputkien siséhqlkaisijat ja laskettu putkien vdljyys vi-
“hentdmdlld ulkoputken sisdhalkaisijasta tutkittavan putken ulko-

1

halkdisija.
Taulukosta 9 ndhdéddn, -ettd putkien vdljyys kasvaa putkikoon suure-
tegsa. Poikkeamien syntyminen putkilinjaan on tdlldin suurilla

K

Taulukko 9. Tiiliputkilla kiytetyn ulkoputken véaljyys.

dsi ‘ ¢ 'dso dui dui - dso
mim mixy mm mim mim
41.5 9.5 60.5 65. 0 4,5
52.0 10.6 73,2 81.2 8.0
67.0 12.8 92.6 99.3 6.7
80.9 14,6 110.1 128.6 18.5
101‘4 15.9 133.2 159. 0 25.8
135.7 19.3 174.3 190.0 15.7
162 20.6 203. 2 230.0 26.8
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Kuva 26.

Rengasmaisen ja spiraalimaisen korruzroinnin vaikutusg

vedenjohtokylkyyn halkaisijaltaan 50 minin nutkella.



putkilla todenndkdisempdd kuin pienirnmmilld putkilia. Poikkeamista
aiheutui siten mittauspisteiden hajonta vedenjohtokykyjd kuvaavissa
kdyrissid. Putkien siivtyminen toistensa suhteen on salaojissa

hyvin tyypillinen ilmis. T&ssid mielessd voidaan suoritettujen ko-

keiden tuloksia sellaisenaan soveltaa tarkasteltaessa tiilisalaojicgsa

tapahtuvaa wvirtausta.



{TOPAATELMIA

Helsingin Teknillisessd korkeakoulussa suoritetun hydraulisen koe-
sarjan avulla selvitettiin tavallisimpien salaojaputkien vedenjohto-
kykyd. Tdtd ominaisuutta kuvataan virtaaman riippuvuutena put-
kessa tapahtuvasta painehdviostd. Salaojissa painehidvistd vastaa
ojan kaltevuus. Vedenkuljetuskapasiteettia voidaan kuvata myds
putkessa tapahtuvan, ‘kitkasta aiheutuvan energiahdvién avulla,
Korrugoitujen muovisalaojaputkien vedenjohtokyky paranee veden-
nopeuden suuretessa, silld kitkahdvickerroin pienenee Re-luvun
kasvaessa. Kitkahivitkerroin on Re-luvun ollessa 104 keskimiidrin
0.065 ja asettuu sitten arvoon 0.045, kun Re-luku ylittii arvon

5 x 104. Virtaus muovisalaojaputkissa edustaa siten virtausta
hydraulisesti karkean alueen ja siirtymdialueen rajoilla, jolloin
vedenjohtokyky riippuu sekd vedennopeudesta etti putken suhteel-
lisesta karkeudesta.

Tiiliputkilinjassa syntyy tévallisesti lukuisia supistumis- ja laa-
jentumishdvicitd kitkahdvion ohella. Néir-néi sisdltyvit tiiliputkille
saatuun kitkahdviokertoimeen. Paikallishivididen osuutta kitkahi-
viostd el pyrittsr eritféleméén, silld niitd aiheuttavat poikkeamat
kuuluvat oleellisesti todelliseen salaojaan. Edelld esitetty huo-
mioon oftaen on tiiliputkien kitkakerroin Re-luvun ollessé 104
noin 0.037. Kitkakerroin el saavuta selvdsti mitddn vakioarvoa
tutkimusalueen rajoissa, vaan pienenee jatkuvasti hieman Re-luvun .
kasvaessa. Kun Re-luku on 10, on tiiliputkien kitkakerroin keski-
@éérin 0.020. Virtaus tiiliputkissa sijoittuu siirtyméalueelle ldhel-

le hydraulisesti sileid aluetta.

Muoviputkille laadittu, puhtaasti laboratorio-olosuhteissa tehtyi-
hin mittauksiin perustuva nomogrammi vastaa likimain talld
hetkelld kiytossd olevaa mitoitusnomogrammia. ¥Xnsin mainitussa

kdyristdssd ei ole huomioitu minkéddnlaisia varmuustekijoiti, kuten
Yy :



el myodskidn tiiliputkille laaditussa nomogrammissa. Tiiliputkille

n

saatu nomogrammi erosi kiytéssd olevasta nomogrammista erit-

¢

tdin selvisti. Tdstid oi kuitenkaan ole syytd tehdd tolisaalta sellais-
ta johtopddtostd, ettd Kutterin kaavaan perustuva nomogrammi on
laadittu Véléirin perustein tai toisaalta, ettd mittaustulokset ovat
t'?iy.sin erheelliset. Kutterin kaava sisdltdd huomattavan suuren
varmuuden. Toiseksi labeoratoriokokeissa ei ollut rnukana salaojiin
oleellisesti kuuluvaa maata, joka wvaikuttaa liettymien, tukkeumien
yms. kautta putkiojien vedenjohtckykyd alentavasti. Tapauksesta
riippuen voitaisiin harkita aikaisemman nomogrammin tarkista-
mista. Salaojien todellisen vedenjohtckyvyn selvittdmiseksi olisi
syytd jdrjestdd usean vuoden kestdviii kenttdkokeita. Tdlloin saa-
taisiin tuloksiin mukaan ajan myotd tapahtuva vedenjchtokyvyn
huononeminen.

Muovisalaojaputkien reikien kautta sisdidn ja ulos virtaava vesi
huonontaa vedenjohtokykyd ainoastaan pienilld vedennopeuksilla.
T&lloinkin sen vaikutus on vidhdinen. Samoin on oletettavasti laita
tiiliputkiojissa. Kun vield otetaan huomioon reikien osittainen tuk-
keuturminen maassa, ei sisddn virtaavalla vedelld ole merkitystid
vedenjohtokykyyn.

Muoviputkien ekvivalentti karkeus ei ole yhtd kuir korrugoinnin
syvyys kuten-voitaisiin olettaa. Aaltojen py&ristetyt harjat mah-

dollistavat virtauksen osittain mvos korrugoinnin sisalli.
) o

Korrugoinnin tYypill‘éi on mer.kitystéi putken vedenjohtokykyyn,
Spiraalimainen kofrugointi lisdd hieman putken kuljettaman veden
madrdd, mikd erottuu vedennopeuksien ollessa pienid. Suurilla
vedennopeuksilla erca spiraalimaisen ja ‘rengasmaisen korrugoinnin

vililld el voida havaita.
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Ainoastaan tdhin tutkimukseen vedoten ei ole syyid lihted piitte-
lemddn kidytetiyjen putkimateriaalien absoluuttista 'Qarczntnuusvjz'ir~
jestysti. Laboratorio-olosuhteissa saatuihin tuloksiin on suhtau-

duttava kriittisesti, silli koe-olosuhteet ovat ihanteelliset verrat-

tuna todellisiin salaojissa wvallitseviin olosuhteisiin.



TIVISTELMA
Salaojaputkien oikealla mitoitukeella taatsan salaojille asetetun
tehtdvidn toteutuminen ja vidhennetdin putkien tukkeutumisriskii.,
Putkien mitoitusperusteet ovat valuma ja vedennopeus. Ndiiden
avﬁlla mddrdtddn ojissa tarvittava kaltevuaus ja putkikoko Keson
laatimasta nomogrammista.
Virtaus salaojaputkissa noudattaa yleisen putkivirtauksen lakeja.
Tiiliputkivir‘taukseésa on paikallishdvitiden osuus energiahividsti
huomattava, koska tiiliputkilinjassa on useita saumoja. Nidissi
syntyy supistumis- ja lazjenturnishdvititd johtuen tiiliputkien
erilaisesta poikkileikkausalasta ja putkien poikkeamisesta linjas-

-

ta. Muoviputkien energiahdvié muodostuu pddasiassa kitkahdviostis

Helsingin Teknillisessd korkeakoulussa toteutettiin koesarja koti-
maisten Veto-salacjaputkien ja tiiliputkien vedenjohtokyvyn mdidi-
rittdmiseksi, Lisdksi tutkittiin samalla kcemenetelmdlld kaksi
Lubonyl-putkikokoa. Koemenetelmd valittiin aikaisempien vastaa-
&anlaisten tutkimusten perusteella, jotka esitellddn yhteenvedon-
omaisesti tuloksineen.

s

TKK:n vesirakennuslaboratoriossa tehdyissd kokeissa raitattiin
tapahtuva painehdvid vettd tdynnd virtaavassa putkessa. Veden-
nopeudet blivat 0.2 - 2.0 m/s. Putkien weiit tiivistettiin Sitelll,
ettéd reidllinen putki sijoitettiin reidttodmén suojaputken sisddn.
Virtaus ndiden putkien vidlisessd tilassa estettiin. Mittaushavain-
tojen perusteella esitetddn hydraulisen gradientin ja virtaaman
vilinen riippuvuus kullakin putkikoolla. Havainnoista lasketaan

putkien kitkahdvidkerroin Re-luvun funktiona.
v ' N

Muoviputkien kitkakertoimeksi saadzan noin 0.065, kun Re-luku
on 10 000 ja noin 0.045, kun Re-luku on suurempi tai yhtd suuri
kuin 50 000. Virtaus muoviputkissa sijoittuu siten hydrauvlisesti

karkean ja siirtymdalueen rajoille.



Tiiliputkien kitkakerroin on tulosten perusteella noin 0. 037, kun
Re~luku on 10 000 ja noin 0.020, kun Re-luku on 1OAO 000. Tutki-
musalueella tiiliputkien kitkakerroin pienenee tasaisesti. Virtaus
tiiliputkissa fapahtuu siirtymé&dalueella 1dhelld hydraulisesti siledi

aluetta.

Sekd rmuovi- ettd tiiliputkille laadittiin mitoitusnomogrammit
tulosten perusteella. Muoviputkille saatu nomogrammi vastaa
melko hyvin Keson laatimaa nomogrammia, kun taas tiiliputkille
saatu nomogrammi antaa huomattavasti parempia tuloksia em.

verrattuna.

Reikien kautta siséiénvirtaav.'al.la vedelld ei ole huomattavaa mer-
kitystd putken vedenjohtokykyyn reidttédmadlld ja reidlliselld put-
kella tehtyjen mittausten p'erusteella. Spiraalimainen korrugointi
parantaa hieman vedenjohtokykyd, kun vedennopeudet ovat alhai-
sia. Suurilla vedennopeuksilla eroa spiraalimaisen ja rengasmai-

sen korrugoinnin v&dlilld ei havaita.
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SUMMARY

The function of drains is quarantced and the risk of clogging is
reduced by dimensioning the drain pipes correctly. The dimensioning
is based on the runoff values and the velocity in pipes. With the

heip of these the slope of drains and the pipe size are determined

from the nomogramm made by Keso.

The flow in drain pipes follows the laws of gencral pipe flow,
Because of the numerous joints in the line of drain tiles the part
of the local head losses in the energy loss is remarkable. In the
joints the diameter differences between tiles and displacements in
the drain cause expansion and contraction losses of pressure head.
The loss of pressure head in plastic drain pipes is raainly friction

loss.

In the Helsinki University of Technology experiments were carriec
out in order to determine the hydraulic cornductivity of drain tiles
and of plastic drain pipes called Veto. Also two sizes of Lubonayl
drains were examined with the same experiment procedure. The

procedure was chosen on the base of former experiments of the

sarmne kind. These experiments and their zesults are summarized.

In the experiments the loss of pressurc head in the pipe full of
flowing water was measured. The velocities were 0.2 - 2.0 m/s.
The perforations were sealed by putting the normal drain pipe

in another unperforated pipe. The flow between these pipes was
prevented. The results for every pipe size are presented in
logarithmic graph of flow rate and hydraulic gradient, The friction
loss factor and the Reynolds number were counted from the

observations.

The friction factor for plastic drain pipe is about 0.065 when

4 - .
Re is 10" and about 0.045 when Re is greater or cqual to



. 4 , ,
5 x 10 . The flow in plastic drain pipes happens so between the

transition zone and the hydraulic rough =zone.

The friction factor for drain tiles according to ohservations
. 4
is about 0.037, when Re is about 10 and 0.020, when Re is

105.

In the examination area the friction factor for drain tiles decreases
uniformly. The . .flow in drain tiles happens in the transition zone
near the hydraulical smooth zone. The nomogramm for
dimensioning was made for both plastic and clayware drain pipes -
according to the observations. The nomogiramm for plastic pipes
corrésponds quite well with the nomogramm by Keso as for the
nomogramm for drain tiles gives considerably better results than

the one by Keso.

The water flowing in through the perforations has no remarkable
effect on the hydraulic conductivity according to the observations
made with perforated and unperforated pipes. Spirally corrugated
pipe has a little betitel"; carring capacity when the velocity is low.
It can’t be noticed any difference between the spirally and

concentrically corrugated pipes with high velocities.
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Tiiliputkien koestusselostukset.

Esirnerkki piirturin ndytéstd vhden mittauspdivin
aikana.

Mittaustulokset muoviputkilla tehdyistd kokeista.
Mittaustulokset tiiliputkilla tehdyisti kokeista.
Nysfmrdi‘cten vaikutuksen arvioiminen kahdella putki-
koolla. |

Kahden reidttomind valmistetun, nystyrittdmin putken

mittaustulokset.’

. Kahden ruotsalaisen putken mmittaustulokset.



LITTE 1

TIILIPUTKIEN KOESTUSSELOSTUKSET.



e RnTRB o M 5 T

! )
T M 3Py /78
omen Tiliteoilisuuslito ry. f e
: rge =k roaE] )
GLILABORATO! ami KOESTUSSELOSTE ES /7 sh
2 siva | sivuja yht. 1
Tilaaja: Suortti/Maunula
Tilaus: 11.04.1978.
Naytteet: 10  kpl tiiiiputkia, @ 40 mm, pituus mm 333
v
Tehtdva: Tiiliputkitutkimus.
TULOKSET
Giséldpimitta Seindman paksuus
Pituuden .
poikkea-~ o Soikeus Kayryys f’aarir Raaste Jalan M”_‘w'
ma suurin pienin mm suurin pienin mm vilstous i leveys voima
mm T mm mm mm © mm nm mm kN )
+0 42,4 40,7 | 1,7 10,0 2,0 1,15 1,35 | 0,97
+4 41,6 41,0 | 0,6 2,8 9,3 1,22 0,8 0,87
+1 42,0 40,3 | 1,7 8,7 9,0 1,95 1,32 | 0,57
+2 42,1 41,2 0,7 9,8 1 9,2 1,68 1,33 | 0,80
+2 42,1 40,9 1 1,0 10,0 9,0 1,60 1,25 | 0,73
+1 41,9 41,1 { 0,8 9,5 9,0 1,12 1,27 | 0,97
+3 42,5 40,7 | 0,8 10,0 - 9,0 1,62 1,73 | 0,87
+0 41,9 40,9 1 1,0 9,7 2,3 1,71 1,62 | 0,67
+1 41,9 41,0 | 0,9 9,9 9,0 1,18 1,19 | 1,00
+0 41,9 a0,7 | 1,2 10,0 9,6 2,49 0,97 | 0,57
=5 a4 39 | 3 13 9 2
+10 ‘ 3
* 1 kN=100 k
Jakelu: ) P

*¥) Laatuvaatimukset RIL’34*ﬂMﬁDK an.

. A
Espoossa huht1kuuq ]4 DA Lyt }
/4/’
Suomen 'ﬁﬂReOHhMuJHﬂD

T

ry.
ILILABORATORIO

Taman selostuksen osillainen julkaiseminen
on sailittd vain . Tiilitaboratoriosta
__van perusieeila,

saadun lu- -’

Laboratorion johtaja:




“Lm.m se!ostuhm "mt*axrm ;1l'aaem|nen

vap pkrus*eul»a

T o Py
cpoimen Tittiteolisuusililto r.y. V}({} = S T U S (23 o L O rE ?rlb / ’Sh
THLILABCRATORIO ‘ 1 . 1

Sivu sivuja yhi,
 Tilaaja: Suortti/Maunula

Tilaus: 11.04.17978.

Naytteet: 10  kpl tilliputkia, @ 50 mm, pituus mm 333

Tehtiva: Tiiliputkitutkimus.

TULOKSET \

T Sisélapimitta Seinaman paksuus

Pituuden ) Svryys f'éz}n aaste Jalan Mu.rto-
+14 53,6 50,9 2,71 11,0 10,2 1,24 1,89 0,6

+4 52,5 50,9 1,6 { 10,8 10,3 | 1,3 0,96 0,9

+9 52,5 50,9 1,7 ] 10,8 10,2 1,76 2,05 0,9

1 53,4 49,8 3,3 | 11,0 10,2 1,47 1,50 0,9

-4 52,8 50,9 1,51 10,9 10,3 1,40 1,21 0,5

+5 53,2 51,1 2,1 11,0 10,2 1,85 2,58 0,9

+3 53,4 50,8 2,6 | 11,0 10,3 1,95 2,20 0,6

r1 52,8 51,5 1.6 | 10,9 10,2 1.68 1,95 0,8

+5 53,1 50,9 1,8 11,0 -10,1 1,32 2,84 0,9
+3 53,0 51,2 1,8 1 11,1 10,1 0,69 2,74 1,9

-5 ' )

+10 | 54 - 48 4 14 10 3 3

*) 1 kKN=~100 kp
Jakelu: **) Laatuvaatimukset TIL 54:n mukaan.

0, f@?ﬁg nushnto ry.
?»L S A ATORIO

//Lf/f

Laboratoricn johigja: ..

/f_ ('t_/




3 Tiiliteotiisuusititto 1.y M0 5 Pv /78
A KOESTUSSELOSTE 5 ES /sh
HLILABORATORID : )

) ' Sivy sivuja yhit. s
Tilaaja: _ Suortti/Maunula

Tilaus: 11.04.1978
Naytteet: 10 kpl tiiliputkia, @ g5 mm, pituus mm 333
Tehtava: Tiiliputkitutkimus. -

\ '

TULOKSET

Sisalapimitta Seindméan paksuus
ituuden ’ aan alan Aurtc-
f;Otir!::jaga— ‘ suurin pienin Sorink:]‘-'s suurin pienin Kéf:‘;’):zys V:SQOUS RT:::E ;;Vleys tﬁo;r;la
o - mm mm mm mm mm kN )
+2 67,9 66,1 1,8 13,4 12,2 1,87 1,62 0,4
-1 67,6 66,1 1,5 13,6 12,2 1,13 1,81 0,7
+2 68,6 65,9 | 2,7 13,7 12,2 1,32 2,45 1,1
+] 67,7 66,1 1,6 13,2 12,0 1,55 2,29 0,8
+2 68,7 65,8 | 2,8 13,4 12,5 1,54 2,14 0,9
+1 4 68,3 65,1 A 3,2 13,2 12,2 1,61 2,64 0,6
#1 | 67,7 | 66,1 | 1,6 | 13,20 12,0 | 1,81 | 2,14 | 0.7
0 | 68,4 | 66,1 | 2,3 13,4 12,2 | 0,82 | 1,25 | 0,6
+0 | 68,0 | 66,0 | 2,0 | 13,3 12,3 | 0,80 | 1,93 | 0,7
+3 4 68,1, 66,1 2,0 13,4 12,2 2,32 2,45 0,8
-5 j0 63 5 | 16 NEE 3
+10 3
*) 1 kN=100 ko
Jakelu: **) Laatuvaaumuk’sei \m; ,{;4\{1 mukaan.
: A
Espoossa huhukuu L"i\‘gcf‘*i;; 1978
Urem
Suomen hit@%i?sl;’luﬂntto r.y.
TIILILABORATOR!O
. - / %47/ 7 P

Tamén selostuksen osittainen julkaiseminen

van perusteella:

on sallittu vain Tillilaboratoriosta saadun iu-

Laboratorion johtaja: ..Z..




Espcossa

Taman selostuksen osittainen julkaiseminen
n sallittu vain Tiilitaborateriosta saadun lu-
van perusteella.

v ‘v:{‘:}”“ RN
Suomen\Jiiliteqllisuuslii

TIILILABORATORIO

Laboratorion johtaja:

/ L// /

—
.Y

/}

/o
,n""f N 2)

2
V'/}/M""{:i>

an Tilliteoliisuusliiito 1.y, L o - \ o N:o g Pj‘,{ /.78
51‘,;’%809.‘}‘?@?'%‘3@; KCESTUSSELOSTE ‘ : Ly /sh
. o Sivu 1 .
ilagja: Suortti/Maunula
ilaus: - 11.04.1978.
aytteet: 10 kpl tiilliputkia, & 80 mm, pituus mm_ 333
ehtdva: - Tiiliputkitutkimus.
ﬁULOKSET
! ' .
Sisalapimitia Seindmédn paksuus
{Pituuden . A . Pa&n Jalan Murto- .
poikkea- suurin pienin Soikeus suurin pienin Kayryys viistous Raaste leveys - volma. -
nTr: mm mm mm " omm mm mm mm .4 ™7 mm T KN k
w2 | 8,7 ] 79,6 | 3,1| 15,0 | 14,4 | 1,00 | 1,60 0,8
+1 81,8 79,7 2,1 15,0 14,5 1,15 2,301 0,9
+3 82,5 79,1 3,4 15,0 14,2 1,20 1,40 1,0
+5 82,4 79,1 2,3 14,9 14,3 1,50 2,25 1,0
+2 82,4 80,7 1,6 15,2 14,3 ¢,30 0,80 0,8
+5 81,9 79,1 1,8 15,0 14,2 1,90 2,85 1,2
+3 8],5J - 80,3 1,2 14,8 14,2 1,40 2,401 1,0
+3 81.9 79,1 2,81 14,9 14,2 1,00 2,00 1,0
+4 82,3 79,7 2,6 ]5,0 14,5 1,65 2,45 1,0
+3 81,8 79,4 2,41 14,8 14,2 2,00 2,70 0,8
-5 E - . o :
+10 86 78 6 18 13 3 4 ;
* 1 kN~100 kp
Jakelu: , ' ** Laatuvaatimukset RIL 54:n mukaan. .«

ot




Tiiliteollisuusiiitio 1.y o - 420 %;V 78
o e KOESTUSSELOSTE 9 ES /sh
(LILABOBATORIC |
Sivu sivuia vhi. 1
Tilagja: Suortti/Maunula
Tilaus: 11.04.1978.
nayttest: 10 kpl tiiliputkia, @ 100 mm, pituus mm 333
Tehtava: TiiTiputkitutkimus.
TULOKSET
Sisdlapimitta Seindmin paksuus
Pi!tJuden s Suryys Paian o Jalan Murto-
po&?{%&a- 'sx;::;‘in pi';ev:nin sor;.m SL::;‘in pi':r;‘i‘n : ::\rny-;y VH:::‘”S R;:r;;e ‘er‘r';'fgs vkﬁ”z?
-2 102,7 89,71 3,0 16,5 15,5 0,90 2,70 | 0,9
-1 102,6 | 100,3 | 2,5 16,6 15,3 0,65 2,75 | 0,6
-4 103,4 99,7 | 3.4 16,7 15,2 1,10 1,40 | 0,9
-4 103,3 8,6 | 4,5 16,4 15,3 0,55 1,85 | C,7
+0 102,51 100,6 1;9 16,6 15,5 1,06 3,10 | 0,7
-3 105,4 98,11 7,3 16,5 15,2 0,75 1,75 1 0,8
-3 102,9 100,51 2,4 16,6 15,4 0,50 2,35 1 0,8
- 102,5 99,6 | 2,2 16,5 15,3 1,30 2,50 | 0,8
-2 102,5 99,5 | 3,0 16,7 15,3 1,15 3,20 | 1,0
-4 102,51 100,3 | 2,2 16,4 15,2 | 0,55 2,25 | 0,7
-5
+10 | 107 .97 7 20 15 3 4
) 1 KN=100 kKp e
Jakelu: **)Laanuaanﬁunmei*R‘L‘E7'n mukaan.

fdman selostuks

en ositainen julkaiseminen -
on sallittu vain Tilliaboratoriosta saadun lu-
van perusteella.

Y
\ ${
Espoossa U'}tl ;21 1 Jaiydnd 1978
‘ TEoWASY .
Suomen TiifitesTisuusliitto ry.
TIILILAB ORAEQRIO
!
,l,.',"/./l n ‘1’/— ?
’_;" ,,;,/:“‘"""Zf - //{:4:‘\
Laboratorion JONMJAT dd et




§ Mo 8 Py /78
en Tiititeoilizuuslittio ry. N "y I - > sh
N KOESTUSSELOSTE S ES /sh
SLABDHA TORID z Sivu ; sivuia yht, i

Tiiaaja: Suortti/Maunula
Tilaus: 11.04.1978

Ndyttest:

Tehtdva:

TULOKSET

- TiiTiputkitutkimus.

10 kpl tiiliputkia, @ 130 mm, pituus mm 333

Taman selostuksen esittainen julkaiserminen

van perusteeila.

on sallittv vain Tiilllabeoratoriosta saadun lu-

Sisalépimitta Seinamin paksuus
ituuden . 440 alan Murtc-
:;;ir:!:?ea- suurin pienn Sor:ﬁus Slrl:r:;n Ap:;‘j“ K?r:"g\‘)'s vi?sntrr:lus R:ﬂ:’te 'Jeif"-‘/s V}?Nm;
-1 1 137,6 | 132,7 |4,9 19,6 18,8 1,55 1,40 1,9
+1 | 136,71 [133,4 12,7 21,1 19,6 1,310 1,25 1,1
+2 1 137,3 | 132,9 |4.,4 19,7 19,0 1,80 2,50 1,6
+3 1138,1 | 133,1 15,0 19,8 18,8 1,40 2,70 1,1 !
S+ 139,17 134,171 15,0 19,6 19,2 1,35 2,30 1,4
+6 1138,5 | 134,4 |3,9 19,6 19,0 1,75 2,10 1,6
+1 (138,71 1133,2 (4,2 19,6 19,0 1,55 2,30 1,4
+11138,9 |134,1 |4,8 19.4 18,8 1,80 2,00 1,2
+1 1136,9 1132,9 3,9 19,4 | 18,1 | 1,25 2,55 1,3
+11139,3 |132,2 (6,4 | 19,6 19,0 1,35 1,55 1,0
-5 o ‘
+10 |[139 126 19 22 16 3 5
*) 1 kN~100 kp
Jakelu: **) L aatuvaatimukset RIL 54:n mukaan
Espoossa 1578 )
Suomém TnMenuij{hno ry
THLTEAEERATORIO
L//" ' /'/“/.‘”/,, .
A A e

Laboratorion johtaja: ..

~
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5 ES /sh

Sivu 1 sivujayht ]
Tilaaja: Suortti/Maunula
Tilaus: 11.04,1978
Nayiteet: 19 kpl tiiliputkia, & 160 rnm,pﬁuusrnn1‘333
 Tehtavd: Tiiliputkitutkimus.
TULOKSET
Gisalapimitta Seindmaéan paksuus
Pitguden oikous Syrvys f’éﬁ;? Raaste J:aljm !i\";u.no-
pour.:!;ea— 'suunr‘lin pi{:nmin .1 s ik st::r:n pir:::n K ;'wgy vn;tl?‘us mm h.r;gs ;3::"1?
+1 164 159 5 22,2 | 19,4 1,90 3,00 1,2
167 159 8 22,5 | 19,1 1,55 | 2,10 1,4
166 157 9 22,2 1 19,1 1,50 3,30 1,3
166 157 9 22,0 | 18,9 1,75 3,20 1,2
164 157 7 22,4 1 19,2 1,10 2,95 1,4
167 158 9 . 21,7 { 19,0 1,90 2,80 1,5
164 158 6 22,4 | 18,8 1,70 2,90 1,0
164 159 5 22,3 | 19,0 1,00 3,10 1,4
166 158 8 22,3 | 19,1 1,55 4,50 1,2
168 157 10 22,2 | 18,8 1,30 3,30 1,4
170 156 10 24 18 3 6
*y 1 kN=100 kp
**)Ldatquatwnuk39t~“R1b»5A n mukaan.
Espoossa hLﬁ]ii}(UU K ks
Quom\?:‘m Tlmteomsuuslntto r.y.
THL!LABOQATOR!O
L%_ﬂ__‘ e Zf //}\:',q:(_w‘
» Laboratorion johtaja: ' ..........
Taman selostukser ositlainen julkaiseminen ) N

on sallittu vain Tiililaboratoriosta saadun lu- -
van perusteella.
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LIITE 3

MITTAUSTULOKSET MUOVIPUTKILLA TEHDYISTA KOKEISTA.
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